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“Procedimiento para la elaboracion del proyecto estructural con material acero”

Contenido

10T 18Tl ox o] o I 1
Capitulo 1 Proyecto integral y estructural ..............c.ccooeiiiiiiiiian.e. 3
1.1 Participantes y etapas del proyecto integral ...t 4
1.1.1 PArtiCIPANTES ...ttt e 4
1.1.2 Etapas de proyecto de una edificacion ....................ccoeeiiiiinn.. 5
1.2 Proyecto estructural y €JeCUtiVO ...........coiiiiiiiiiiiiiiii e 18
1.2.1 Sistemas eStruCturales ..........ccooiiiiiiii e 18
1.2.2 Proyecto €JECULIVO ... .cuuuuieie it 22
Capitulo 2 Desarrollo de proyecto de una estructura metélica .............. 26
2.1 ACEIOY ESIUCIUIAS ...ttt e e e aeeeaens 27
2.1.1 ACEros eStruCturales ...........ooeiiiiiieiiii e 27
2.1.2 Edificios con estructura metalica ..............cccoovviiiiiiiiiiieee, 30
2.2 Procedimiento de diSeN0 .........c.coveiuiiiiiiiii i 34
2.2.1 ESIrUCUraCiON ...t 34
2.2.2 ANAIISIS A& CArgas ... .ovuiniieiiie i 53
2.2.3 Andlisis estructural ... 56
2.2.4 DIMeNSIoNamIieNtO ........viuieiiii e 58
Capitulo 3 Informacién generada en el proyecto estructural ................ 79
3.1 Memoria de CAICUIO ..o 80
L2 Plan0S ... 84
3.2.1 Plan0s de DiSENO0 ......viuiniiiiii e 84
3.2.2 Planos de fabricacion, montajeyanclas ......................ooooenel . 86
3.3 Especificaciones de CONStrUCCION ...........oveiieiiiiiiiiiiiiiieieieeaen, 91
3.3.1 Especificaciones de materiales .............ccooeiiiiiiiiiiii i 91
3.3.2 Especificaciones de €JeCUCION ..........ccieveiiiiiiiiiiiiiieeieeae 92
Capitulo 4 Supervision de la estructura metalica ...............c.ocoiiiniii. 97
4.1 Supervision de €JECUCION ........covieiiiii e 98
O Y = 1 (T = 1= 98
2 2 = o o> T (0] o 99
I Y o | = [P 100
4.2 Supervision de CONEXIONES ........coeiuiiniiii e eenes 102

4.2.1 Conexiones atornilladas .........coovoiiooe 103



4.2.2 Conexiones soldadas
Conclusiones

Referencias

Apéndice



INTRODUCCION

El ingeniero civil participa en proyectos de estructuras metalicas como consultor,
constructor, o supervisor de dichos proyectos; cuando elabora el proyecto, es decir la
consultoria, es comun que conozca poco de los antecedentes y objetivos del proyecto
integral de la edificacion, lo cual puede influir en los criterios de disefio y en los
procedimientos del calculo de la estructura. El desconocimiento de: uso de la edificacion,
caracteristicas fisico ambientales del sitio, o futuras ampliaciones del proyecto, por
ejemplo, se reflejard en una determinacion incompleta o poco aproximada de las cargas
gue actuaran sobre la estructura, con repercusiones en el analisis y disefio estructural, y

por lo tanto en su costo.

Por lo anterior es importante que el estructurista tenga conocimiento, aun de manera
basica, de los estudios preliminares, anteproyectos y proyectos de otras disciplinas
como la arquitectura y las instalaciones, y valore su interaccién con ellas en tiempo y
forma al participar en el desarrollo del proyecto integral. Por ejemplo, en ocasiones el
ingeniero en estructuras debe desarrollar su proyecto en un periodo de tiempo corto por
la premura en la ejecucién de obra, o por la necesidad de obtener permisos para
construccion, y lo realiza con base en proyectos no definitivos de arquitectura e
instalaciones, lo que implicara inevitablemente cambios o modificaciones; esto ultimo se
puede evitar, en medida considerable, si el estructurista participa en el proyecto integral

de la edificacion desde las etapas iniciales de su desarrollo.

Objetivo

Consiste en establecer lineamientos o elementos guia que debe considerar el ingeniero
en estructuras cuando participa en el proyecto integral de una edificacion donde
interviene una estructura metalica, con la finalidad de que eso sirva para una mejor
aplicacion de criterios y procedimientos de disefio estructural, considerando la
participacion de la arquitectura y las instalaciones y resaltando aspectos practicos del
disefio de las estructuras metalicas. No se aborda el proyecto y calculo de una
estructura metalica en particular, pero se destacan los tipos mas comunes de éstas, y
con el fin ilustrar procedimientos de calculo se elabor6 un apéndice utilizando la

estructura de una edificacion ejemplificada en el trabajo.



El trabajo esta organizado de la siguiente manera, en el capitulo 1 se expone quienes
son y cudl es la funcion de los participantes en un proyecto integral de una edificacion,
asi como las etapas que lo conforman. Se abunda en la informacion de las etapas
destacando aquellos puntos que son importantes para la labor del estructurista. También
se describen varios sistemas estructurales para diferenciar sus cualidades, y valorar la
implementacion de una estructura metalica considerando aspectos constructivos,
econdmicos, y de integracion con el proyecto integral. También se describe la manera en

gue se coordina la labor de los participantes para formar un proyecto ejecutivo.

En el capitulo 2 se expone el desarrollo del proyecto de las estructuras metalicas. Se
describen primeramente las caracteristicas del acero estructural y las edificaciones
comunes resueltas con éste material, después las fases del proyecto estructural,
destacando como en ocasiones los estudios preliminares, la arquitectura, y las

instalaciones definen o condicionan la propuesta estructural.

La informacién generada en las distintas fases del proyecto de la estructura metélica
es descrita en el capitulo 3. Se detalla el contenido de la memoria de calculo, los
distintos tipos de planos y las especificaciones de construccion de la estructura metalica,
y la importancia que tiene una correcta elaboracion y presentacién de esta informacion

para la adecuada interpretacion y ejecucion del proyecto.

La supervision de la construccion de las estructuras metalicas es tratada en el capitulo 4;
se abordan las cualidades que debe tener el acero estructural y los procedimientos de
fabricacion y montaje que deben seguirse para lograr la materializacion de la estructura.
Se destaca la importancia que debe tener la supervision de las conexiones de la
estructura metalica, debido a que su correcta ejecucion, sumada a un buen disefio,

garantiza seguridad.

Al final de cada capitulo se enumeran lineamientos o elementos guia que se considera
deben ser tomados en cuenta al desarrollar el proyecto de la estructura metalica. Por
altimo, se presentan las conclusiones y un apéndice donde se exponen criterios y
procedimientos de célculo de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas del Reglamento de Construcciones para

el Distrito Federal.



CAPITULO 1
PROYECTO INTEGRAL
Y ESTRUCTURAL



El objetivo de este capitulo es conjuntar aquellos elementos que forman el entorno en el
cual se desarrolla el proyecto de una estructura metalica; se expone quienes son los
participantes del proyecto integral de una edificacion y su funcion; asi como las etapas
gue deben desarrollar aquellos para conformar un proyecto ejecutivo, destacando que la
interrelacion de los participantes es fundamental para lograr adecuadamente lo anterior.
Se describen los sistemas estructurales mas comunes que implementa el estructurista
en las edificaciones y su viabilidad de seleccion. Por ultimo se describe el proceso de
coordinacion del proyecto integral, cuya finalidad es lograr una adecuada interaccion y

colaboracion de todos los participantes.

1.1 Participantes y etapas del proyecto integral

1.1.1 Participantes

Todo proyecto es resultado de una necesidad. En el &mbito de la ingenieria civil estas
necesidades pueden ser de tipo habitacional, de servicios, o de infraestructura, las
cuales son requeridas por un sector reducido o amplio de la sociedad y por lo tanto es
importante establecer quienes son los participantes en un proyecto con la finalidad de

determinar alcances y responsabilidades. En el proyecto de una edificacion participan:

a) Propietario. Es una entidad publica o privada, persona fisica o moral, que requiere
un conjunto de acciones o0 procedimientos para satisfacer una o mudltiples
necesidades y que por si sola no puede hacerlo, o no tiene la capacidad técnica o
administrativa para realizarlo, pero cuenta con los recursos financieros para contratar

a quien pueda hacerlo.

b) Proyectistas o consultores. Son los profesionistas de arquitectura e ingenieria,
civil, eléctrica, mecéanica, o cualquier otra, que desarrollan los proyectos de cada
especialidad. Dependiendo de la magnitud del proyecto puede ser uno o varios

proyectistas por especialidad.

c) Asesor del propietario. En ocasiones el propietario contrata los servicios de un
asesor que lo representara en todos los aspectos del proyecto ante los distintos
proyectistas, generalmente el asesor es un despacho, o un consultor de ingenieria o
arquitectura, con la capacidad técnica y administrativa para llevar realizar dicha

representacion.



En la figura 1 se resume la relacion de los participantes descritos.

s R
: . Asesor del
Provecto Propietario propietario
general de la i ‘
edificacion Disciplinas:
Proyectistas arquitectura e
ingenieria

Figura 1. Participantes del proyecto de una edificacion

1.1.2 Etapas de proyecto de una edificacién

El proyecto se compone de distintas disciplinas desarrolladas por los proyectistas, y
éstos deben seguir determinadas etapas. Es importante que el ingeniero en estructuras
conozca estas etapas y quienes intervienen en ellas, con la finalidad de considerar los
lineamientos de proyecto de las otras disciplinas que influiran en los criterios y
procedimientos de disefio de la estructura. Se indicara a continuacién cuales son y que

consisten las etapas del proyecto, resaltando los aspectos que interesan al estructurista.

a) Etapa de anteproyecto arquitectdnico. Es aquella en la cual se elabora el conjunto
de dibujos y documentos que proporcionan: idea general del proyecto de la edificacion,
informacion de las caracteristicas del terreno seleccionado, y establece los reglamentos
a los cuales debe apegarse su desarrollo. Se compone de: estudios preliminares,
planos, y memoria descriptiva; a continuacion se describen sustancialmente estos

puntos.

Estudios preliminares. Comprenden el analisis e interpretacion de informacién basica
para el desarrollo del proyecto arquitectonico, inspeccion del sitio y definicion de
lineamientos de proyecto. Entre los mas importantes estan:

e Programa de necesidades o uso de la edificacién

e Caracteristicas fisico ambientales del lugar

e Servicios de Infraestructura

e Levantamiento topografico y geologia del lugar



e Estudio de Mecanica de suelos

e Levantamiento del estado actual del terreno

Planos. Con el programa de necesidades el arquitecto elabora un conjunto de planos,
tabla 1, que sera la solucion preliminar de tales necesidades, mismas que deberan ser

satisfechas totalmente en la solucion arquitectonica final.

Memoria descriptiva. Es un documento donde se indican datos generales del proyecto,
descripcion de las partes que lo integran, aspectos funcionales, areas generales
construidas, materiales y sistemas constructivos propuestos, criterio de instalaciones

electromecanicas y cuantificacion preliminar de superficies.

No. Plano
1 Planta de Conjunto
2 Plantas Generales
3 Cortes Generales
4 Fachadas Generales
5 Obras Exteriores
6 Perspectivas
7 Instalaciones:
7.1 Hidraulicas-Sanitarias
7.2 Eléctricas
7.3 Aire Acondicionado

Tabla 1. Planos de anteproyecto arquitectonico

A continuacion se resaltan aquellos aspectos del anteproyecto que interesan al ingeniero
en estructuras, particularmente cuando la solucion de la edificacibn sera mediante

estructura metalica.

e Uso de la edificacién. Conociendo el uso que tendra la edificacion se valoran de
manera preliminar intensidades de carga; una manera de realizar lo anterior es
guiandose por reglamentos o codigos de construccion que indican valores minimos o

maximos a considerar de algunas acciones, como la carga viva por ejemplo.



Caracteristicas fisico ambientales del lugar. Son datos de la humedad, salinidad
en zonas costeras, y precipitaciones pluviales del lugar, favorables para el fendbmeno
de corrosion, el cual afecta severamente a las estructuras metélicas. Por lo anterior
se determinard usar un tipo de acero acorde con esas condiciones y especificar
recubrimientos protectores como primer epéxicos, que son productos fabricados a
base de resinas epoOxicas y pigmentos anticorrosivos a los que se les mezcla un
producto catalizador que contiene endurecedores poliaminicos; otros productos son
los barnices y las pinturas especiales anticorrosivas, ademas del llamado primer
obligado en toda estructura metélica.

Geologia del lugar. De ésta se podra inferir posibles efectos en la estructura por la
existencia de fallas geoldgicas en el lugar o cerca de él; ademas las caracteristicas
geoldgicas en combinacién con los efectos sismicos son aspectos importantes en el

comportamiento de la estructura.

Estudio de mecénica de suelos. Indicard caracteristicas fisicas y mecénicas del
suelo donde se cimentard la edificacion. Para bajas capacidades de carga del
terreno las estructuras metalicas son mas ligeras en comparacion con las de
concreto; como ejemplo de lo anterior se compara el peso lineal por metro que
descargaria en el terreno de cimentacion una columna con seccién cuadrada de 40

cm de concreto reforzado contra una de acero de las mismas dimensiones y con

espesor constante de 1.58 cm (g ):

Peso lineal, w,;., de columna de concreto reforzado:
Wi = YeAc

donde

y. es el peso volumétrico fresco del concreto reforzado

kg
Ye = 2400 F

A, es el area de la seccion del concreto de la columna

k
W = 2400 m—gg(o.zto m)(0.40 m)



k
Wy = 384%

Peso lineal, w, de columna de acero:

Wis = VA

donde
ys €s el peso volumétrico del acero estructural

kg
¥Ys = 7850 —3

A, es el area de la seccion del acero de la columna:
A= 4a—4e e
a = lado de columna

e = espesor de columna

wis = 7850 4 0.4 — 4(0.0158) 0.0158

kg
Wy = 190.61m

Lo que indica un mayor peso de la columna de concreto en una proporcién 2:1
384

(190.61 = 2.0).

Planos. Proporcionan la idea general de espacios del proyecto. Destaca la
informacion de plantas generales donde se aprecian claros de la edificacion. En
cortes y fachadas se observan alturas totales y libres, niveles de piso terminado y
de cubiertas. Con base en lo anterior se realiza una estructuracion preliminar que
implica un predimensionamiento de perfiles de acero, generando un anteproyecto
estructural, con el cual se tiene una idea basica de: comportamiento estructural,
valor aproximado del peso de la estructura, y costo monetario. Como ejemplo de un
anteproyecto se muestra en la figura 2 la planta baja y primer nivel de un espacio
gue servira para procesar un producto en el area industrial; se aprecian espacios
definidos para cada actividad, configuracion del area, y dimensiones generales

preliminares.
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e Memoria descriptiva. Con base en la informacion de ésta, el estructurista puede
recomendar: un acero estructural de alta resistencia o normal, procedimientos
constructivos, y medidas de proteccién contra siniestros, como sistemas contra

incendio debido a la vulnerabilidad del acero ante el fuego.

Viabilidad del anteproyecto arquitectdnico
Los estudios preliminares y el anteproyecto implican la consideracién de un estudio
costo beneficio para determinar su viabilidad, el cual debe incluir:

1) Costos o inversiones por:
e mejoramiento o implementacion de infraestructura, como energia eléctrica,
agua, accesos al lugar y demas servicios que se necesiten.
e procedimientos constructivos, materiales y mano de obra, equipo Yy
maquinaria.
e operacion y mantenimiento de la futura edificacion.

e seguros por riesgo de siniestros.

2) Beneficios debidos a:
e utilidad econdmica que genera el servicio o proceso que se lleva a cabo en la
edificacion, esto es por lo general es propio de proyectos del sector privado.
¢ maxima cobertura social cuando la edificacion sirve para prestar o generar

servicios relacionados con el sector publico.

Cuando se tienen cuantificados costos y beneficios se comparan y se decide avalar,
modificar, o desechar el anteproyecto. Concluida la etapa del anteproyecto
arquitectonico con la cual se tiene una idea viable del proyecto, se pasa a las etapas de

proyecto arquitecténico e ingenieria.

b) Proyecto arquitecténico. Es la etapa en que se desarrolla el anteproyecto
arquitectonico especificando a detalle elementos, sistemas constructivos, materiales,
equipos y mobiliario. Para la ingenieria, estructuras e instalaciones, el proyecto
arquitectonico es la base o punto de partida para su desarrollo, por lo que el estructurista
debe asimilar los objetivos del proyecto arquitecténico para que su disefio sea acorde

con ellos, a la vez que cumple su funcién que es proporcionar seguridad y adecuado

10



funcionamiento a la edificacién debido a las cargas que actuaran sobre ella. En esta
etapa se genera una mayor cantidad de planos, los cuales se muestran en la tabla 2.

No. Plano

1 Planta de Conjunto

2 Plantas Generales

3 Planta de Azoteas

4 Planta de Plafones

5 Fachadas Generales

6 Cortes Generales

7 Cortes por Fachada

8 Detalles

9 Albafiileria

10 Acabados

11 Instalaciones:
11.1 Hidraulicas-Sanitarias
11.2 Eléctricas
11.3 Aire Acondicionado
11.4 Sistema Contra Incendio
11.5 Equipos Especiales (area industrial)
11.6 Tuberias (area industrial)

Tabla 2. Planos de proyecto arquitectonico

Al ingeniero en estructuras le interesa la siguiente informacion de los planos

arquitectonicos:

e Plantas generales y azoteas. Se aprecian claros, niveles de piso y cubierta, y ejes
de la edificacibn que corresponderan con los principales de la estructura. Se
identifican elementos estructurales propuestos por el arquitecto como columnas,
trabes, vigas y elementos no estructurales, asi como areas y espacios reservados
para instalaciones y equipos. Como ejemplo de proyecto arquitectonico, en la figura
3 se muestran las plantas correspondientes al anteproyecto de la figura 2, donde se
muestran dimensiones, y arreglos de espacios y colocacién de equipos finales.

e Planta de plafones. Se muestran en estos planos espacios para alojar instalaciones
y elementos estructurales por arriba del nivel del plafén. Los perfiles de acero
pueden adaptarse a esas restricciones disminuyendo el peralte, pero con el

inconveniente de aumentar su peso por unidad de longitud.

11
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e Cortes y fachadas. En estos planos se observara informaciébn no expresada
plenamente en plantas arquitectonicas como cambios de nivel de piso y cubiertas,
alturas totales y libres de los espacios, asi como detalles de elementos no
estructurales, mobiliario y equipos, éstos ultimos muy importantes en el sector
industrial. En la figura 4 se muestran los cortes arquitectonicos correspondientes a la
a la planta de la figura 3.

La informacion del proyecto arquitectonico le servira al estructurista para proponer

posiciones, longitudes, peraltes y anchos de perfiles componentes de la estructura

metalica, es decir la estructuracion. Esta propuesta puede variar debido a modificaciones

0 adecuaciones en los proyectos de arquitectura e instalaciones, por lo que el

estructurista debe considerar esta situacidon adaptando su propuesta al concepto

arquitectonico y funcionamiento que dan las instalaciones.

c) Etapa de proyecto de ingenieria. La componen las especialidades de ingenieria

estructural y de instalaciones de la edificacion, y son principalmente:

Proyecto estructural. Es el que elabora el ingeniero en estructuras para determinar
forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de una estructura, es decir de aquella
parte de una construccion que tiene como funcién absorber las solicitaciones que se
presenten durante las distintas etapas de su existencia y asi cumplir de manera
adecuada las funciones que esta destinada a desempefiar. Un requisito esencial para
gue la construccion cumpla sus objetivos es que no tenga fallas o mal comportamiento
debido a su incapacidad para soportar las cargas que sobre ella se imponen, y también
que mantenga un comportamiento aceptable bajo condiciones de servicio u operacion,
por ejemplo, evitar desplazamientos o vibraciones que aun cuando no ponen en riesgo a
la edificaciébn generan un mal funcionamiento de ésta, lo que es conocido como estado
limite de servicio de la estructura. El desarrollo del proyecto de una estructura metalica
en general sera tratado en el capitulo 2.

Proyecto de instalaciones. Comprende aquellos proyectos cuya funcién es dotar y
aprovechar energias como la eléctrica, mecénica, hidraulica, y otras para el
funcionamiento y operacion de la edificacidon; los ingenieros eléctricos, mecanicos,

guimicos, entre otros, son los encargados de elaborarlos. Las instalaciones varian de

13
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una edificaciébn a otra y dependen de su uso o finalidad. En la tabla 3 se resumen
instalaciones y equipos usados en las edificaciones, en la tabla 4 y 5 se muestran datos
de tuberias y sustancias utilizadas en la rama industrial, y en la tabla 6 se destacan las
condiciones que debe tener presentes el ingeniero en estructuras sobre las instalaciones

y equipos cuando elabora su proyecto.

Tipo de edificacion Instalaciones Equipos

Habitacional Hidraulico-sanitarias, gas y eléctricas |Bombas hidraulicas y elevadores en
algunos casos

Servicios generales: comercios, |Las de la clasificacién anterior, Aire acondicionado, elevadores,

hospitales, recreativos, etc. ademas de las de aire
.. . calderas, tanques de agua,
acondicionado, calderas, sistema

contra incendio, entre otras. compresores, etc.

Industrial Dependen del proceso o actividad Los mencionados en las

que se realice. Ademas de las
. . clasificaciones anteriores,

mencionadas anteriormente se y

requieren tuberias y ductos para especiales de acuerdo a la rama

distintas sustancias usadas en los

procesos respectivos. industrial de que se trate.

Tabla 3. Instalaciones y equipos en las edificaciones.

Material de tuberia Diametro (cm) Peso (kg/m)

Acero al carbono cedula 40 10 16.07
15 28.2

20 42.55

25 60.29

PVC hidraulico cedula 40 10 2.98
15 5.26

20 7.89

25 11.2

Tabla 4. Peso de tuberias usadas en el area industrial
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Sustancia

Peso volumétrico (kg/m3)

Aceite de creosota
Acite de oliva
Acetona
Acido clorhidrico
Acido nitrico
Acido sulfarico
Agua
Alcohol etilico
Leche
Ceneza
Vino

1100
920
790

1200

1250

1400

1000
800

1030

1030

1000

Tabla 5. Peso de sustancias usadas en el area industrial

Instalacién o Equipo

Aspectos importantes

Tuberias hidraulicas, sanitarias y eléctricas

Tuberias industriales

Ductos de aire acondicionado

Elevadores

Tanques o recipientes

Equipos vibratorios (bombas, compresores,

equipos de aire acondicionado)

Equipos en general

Trayectorias para evitar interseccion con elementos
estructurales. Diametros y separaciones
especificadas entre tuberias.

Datos de pesos volumétricos y gradientes de
temperatura de las sustancias involucradas.
Diametros y numero de tubos que seran soportadas
por la estructura metalica.

Trayectorias y dimensiones del ducto. Distancia
entre nivel de plafén y estructura metalica para alojar
ductos.

Dimensiones maximas de elevador y sus

separaciones permitidas con la estructura metalica.

Dimensiones, puntos de apoyo, peso propio, y peso
volumétrico de la sustancia por almacenar

Propiedades dinamicas del equipo para evitar que
se produzca el fenémeno de resonancia en la
estructura metalica.

Dimensiones, pesos maximos y puntos de sujecion o
apoyo del equipo.

Tabla 6. Consideraciones sobre instalaciones y equipos.
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Algunos aspectos practicos entre las estructuras metélicas, las instalaciones, y los

equipos son:

e Facilidad de implementar elementos de soporte, mediante soldadura o tornillos, en
comparacion con las estructuras de concreto o mamposteria; en la figura 5 se
muestra un soporte metalico para tuberias soldado a una columna metalica.

e La existencia de perfiles de acero con el mismo peralte, pero con diversos pesos, es
aprovechable cuando se tienen restricciones de holguras como en el caso de
espacios situados arriba de plafones, libramiento de equipos, instalaciones, o de
cualquier otro objeto.

e Adaptacion de longitudes y formas necesarias de elementos estructurales, por corte
o adicién de otros perfiles, para soportar instalaciones y equipos con diversas
geometrias y dimensiones; en la figura 6 se muestra la estructuracion para un equipo
en donde las vigas metalicas se adaptan al claro y los perfiles dependen del peso
del equipo.

,_
Tm
Z=
Hz

ENTO SOPORTE
STALACIONES

\\\\\\

\\\\\\

LEMENTO METALICO
| ES RIO

COLUMNAMETALICA

MARCO CON INSTALACIONES EXTERIORES

SOPORTE METALICO DE INSTALACIONES

Figura 5. Soporte para instalaciones
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1.2 Proyecto estructural y ejecutivo

1.2.1 Sistemas estructurales

Cuando se propone la solucion estructural de la edificaciébn se deben considerar las
necesidades y finalidades del proyecto integral, para que el sistema estructural
propuesto sea el mas adecuado y conveniente, lo cual dependera también de: capacidad
de carga del suelo de cimentacion, peso de la edificacion, procedimientos constructivos,
y costos de construccion. Los principales sistemas estructurales son a base de:
mamposteria, concreto reforzado, estructura metélica, mixto. Se describe a continuacion

sus principales caracteristicas

a) Sistema estructural con mamposteria. Es un sistema formado por un conjunto de
piedras naturales o artificiales unidas por medio de juntas de mortero de diferentes
composiciones. La mamposteria de piedras artificiales esta constituida por piezas de
tamafio pequefio con relacién a las dimensiones del elemento constructivo que en ellas
se integra. Las piezas pueden tener gran variedad de formas y de materiales
constructivos; entre los mas comunes estan el ladrillo macizo o hueco de barro fabricado
de manera artesanal o industrializada, el bloque hueco de concreto y el ladrillo macizo
del mismo material. La gama de valores de las propiedades mecanicas es muy amplia

debido a la gran diferencia de caracteristicas de los materiales componentes.
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Las propiedades estructurales de la mamposteria estan sujetas en general a
dispersiones elevadas debido al poco control que puede ejercerse sobre las
caracteristicas de los materiales constitutivos y sobre el proceso de construccion, que es
en general esencialmente artesanal; estructuralmente las piedras artificiales son las de
mayor uso. El aprovechamiento mejor de la mamposteria para fines estructurales se
tiene en elementos masivos que estdn sometidos esencialmente a fuerzas de
compresion, como los muros. Pero su uso no es recomendado en zonas de alta
actividad sismica por ser un material con poca capacidad para resistir esfuerzos de
cortante ademas de su poca ductilidad. No obstante lo anterior se suelen disefiar
edificaciones de poca altura en zonas sismicas con buen comportamiento. Debido a su
gran capacidad a la compresion estos sistemas son idoneos para edificios de vivienda u

oficinas de poca altura donde los muros de carga son los elementos principales.

Como las estructuras de mamposteria son relativamente ligeras, en comparacion con las
de concreto, para suelos blandos o con baja capacidad de carga pueden conducir a
cimentaciones del tipo superficial como las zapatas corridas de pequefias dimensiones,
lo cual se refleja en la economia de procesos constructivos en general. El aspecto mas
importante en cuanto a costos es el relativo a la mano de obra relacionado a los
considerables tiempos de ejecucion, lo cual deja de ser viable para edificaciones de
grandes dimensiones y la hace por tanto poco competitiva en relacién a otros materiales
(Meli, 2008).

b) Sistema estructural con concreto reforzado. Es un sistema que aprovecha en
forma eficiente las caracteristicas de buena resistencia en compresion, durabilidad,
resistencia al fuego y moldeabilidad del concreto, junto con las de alta resistencia en
tension y ductilidad del acero, para formar un material compuesto que reine muchas de
las ventajas de ambos materiales componentes. Por los procesos de cimbrado, el
concreto se presta a tomar las formas mas adecuadas para el funcionamiento estructural
requerido y debido a la libertad con que se puede colocar el refuerzo en diferentes
cantidades y posiciones, es posible lograr que cada porcion de la estructura tenga la
resistencia necesaria para las fuerzas internas que se presenten. El monolitismo es una
caracteristica del concreto colado en sitio; al prolongar y anclar el refuerzo en las juntas
pueden transmitirse los esfuerzos de uno a otro elemento y se logra la continuidad en la

estructura. Las dimensiones generalmente robustas de las secciones, y el peso
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volumétrico del concreto hacen que el peso propio sea una accion preponderante en el
disefio de las estructuras y cimentaciones de este material. Mediante una dosificacion
adecuada de los ingredientes puede proporcionarse la resistencia a la compresion mas
conveniente para la funcidn estructural que debe cumplirse; aunque para las estructuras
comunes resulta mas econdémico emplear resistencias cercanas a 250 kg/cm?, éstas
pueden variarse modificando las proporciones de sus componentes como son los

agregados, arena y grava, y en especial la relaciébn agua cemento.

Sistema de concreto presforzado. Es una modalidad del concreto reforzado que
permite eliminar, o al menos reducir, el inconveniente del agrietamiento del concreto que
es consecuencia natural de los esfuerzos elevados de tensién a los que se hace trabajar
el acero de refuerzo. Este problema se vuelve mas importante a medida que los
elementos estructurales son de proporciones mayores y aumentan las fuerzas que se
quieren desarrollar en el acero, como es el caso de vigas de grandes claros para
cubiertas y puentes. El sistema consiste en inducir esfuerzos de compresion en las
zonas de concreto que van a trabajar en tensién y asi lograr que bajo condiciones
normales de operacion se eliminen o se reduzcan los esfuerzos de tension en el
concreto y, por tanto, no se produzca agrietamiento. Las compresiones se inducen
estirando el acero con que se refuerza la seccion de concreto y haciéndolo reaccionar
contra la masa de concreto. Para evitar que el presfuerzo inicial se pierda en su mayor
parte debido a los cambios volumétricos del concreto, se emplea refuerzo de alta
resistencia a la ruptura, superior a 15,000 kg/cm?2.

En el aspecto constructivo de las estructuras de concreto existen dos procedimientos
principales para ejecutarlas. Cuando los elementos estructurales se forman en su
posicion definitiva, se dice que la estructura ha sido colada in situ o colada en el lugar. Si
se fabrican un lugar distinto al de su posicion definitiva en la estructura el procedimiento
recibe el nombre de prefabricado. El primer procedimiento obliga a una secuencia de
operaciones como el armado del acero de refuerzo y la cimbra, ya que para iniciar cada
etapa es necesario que haya concluido la anterior. La ejecuciéon de la cimbra y el
transporte del concreto fresco del lugar de fabricacion a su posicion definitiva, influyen
decisivamente en el costo. Con el segundo procedimiento se economiza tanto la cimbra
como el transporte del concreto fresco, y se pueden realizar simultAdneamente varias

etapas de construccion, pero tiene el inconveniente del costo adicional del montaje y
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transporte de los elementos prefabricados y el problema de desarrollar conexiones
efectivas entre los elementos (Meli, 2008).

c) Sistemas con estructura metélica. Son muy versatiles debido a su gran resistencia,
poco peso, facilidad de fabricacion, y rapidez de construccion. La alta resistencia del
acero por unidad de peso implica que sera menor el peso total de las estructuras de
acero, en comparacion con las de concreto, esto es de gran importancia en edificios que
se desplantaran en suelos con poca capacidad para cimentar. Este sistema tiene
excelentes propiedades de rigidez y ductilidad, esto ultimo significa que puede soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. Su eficiencia
estructural es alta debido a que los elementos que lo forman pueden fabricarse en
secciones con las formas mas adecuadas para resistir flexidbn, compresién u otro tipo de
solicitacién. La resistencia en tensién y compresién son practicamente idénticas y
pueden hacerse variar dentro de un intervalo bastante amplio modificando la
composicién quimica, o mediante trabajo en frio. Se debe considerar que a medida que
se incrementa la resistencia del acero se reduce su ductilidad y que al aumentar la
resistencia no varia el modulo de elasticidad, por lo que se vuelven mas criticos los
problemas de pandeo local de las secciones y global de los elementos. Por lo anterior,
en las estructuras metalicas la resistencia del acero es menor comparada con la del

acero para refuerzo de concreto en donde no existen problemas de pandeo.

Las ventajas de estos sistemas son: facilidad para unir diversos miembros por medio de
varios tipos de conectores como la soldadura y los tornillos, posibilidad de prefabricar
miembros, rapidez de montaje, limpieza del procedimiento constructivo, facilidad de
ampliacion de estructuras existentes, y retso posible después de desmantelar una

estructura.

Los aspectos desfavorables son: la continuidad entre de la estructura no es tan facil de
lograr, como en el concreto reforzado, y el disefio de la juntas, soldadas o atornilladas,
requiere de especial cuidado para que sean capaces de transmitir las solicitaciones que
implica su funcionamiento estructural, también es importante mencionar que su costo
monetario es alto comparado con el concreto reforzado. Por otra parte la posibilidad de
ser atacado por la corrosibn hace que el acero requiera de proteccion y cierto

mantenimiento en condiciones ambientales severas, el costo y los problemas que se
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originan por estos aspectos son de gran importancia ya que la estructura debe pintarse
peribdicamente, aunque el uso de aceros intemperizados tiende a liminar este costo. En
el caso de exposicion ante el fuego su resistencia se reduce considerablemente por ser
el acero es un excelente conductor del calor, por lo tanto, la estructura metalica de un
edificio debe protegerse con material de ciertas caracteristicas aislantes o debera

colocarse en la edificacién un sistema de proteccion contra incendio.

Sistema estructural mixto. En este sistema se combinan elementos de los descritos
anteriormente, por ejemplo, marcos de concreto o acero con muros de mamposteria, en
donde éstos ultimos pueden tener la funcion estructural de rigidizar los marcos ante
cargas laterales. Las armaduras metéalicas como elementos horizontales se combinan en
ocasiones con columnas de concreto dando lugar a un sistema mixto, el aspecto critico
de esta combinacion es la unién de estos elementos por medio de placas metalicas que
deben quedar correctamente embebidas o fijadas en el concreto. Otro caso de
estructura mixta consiste en rellenar las columnas metalicas, secciones cuadradas o
circulares, con concreto dando como resultado una seccidon mas capaz, pero donde es
importante determinar adecuadamente el comportamiento conjunto de los dos materiales
que tienen propiedades estructurales diferentes; en la tabla 7 se comparan algunas

caracteristicas de los sistemas estructurales descritos.

1.2.2 Proyecto ejecutivo

Coordinacion del proyecto ejecutivo. Consiste en la realizacion de juntas
interdisciplinarias, reuniones, revisiones y programacion de entrega de los proyectos de
las diferentes especialidades, los cuales compondran el proyecto ejecutivo para la

construccion de la edificacion.

Juntas de proyecto. En estas juntas los participantes definen criterios generales de
arquitectura e ingenieria. Lo importante para el estructurista es que en una primera junta
se defina que la estructura de la edificacién serd metalica, con lo que puede ir previendo
los siguientes aspectos: tiempos de su proyecto, comportamiento estructural, peso
aproximado de la estructura en funcion del area de proyecto, asi como procedimientos
constructivos mas convenientes. En juntas posteriores se entregan avances o proyectos
terminados de acuerdo a lo programado; el nimero de juntas dependera de la magnitud

y complejidad del proyecto.
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Sistema Estructural

Peso Volumetrico de
material base (Ton/m3)

Descarga en suelo de
cimentacion

Rapidez del proceso
constructivo

Mantenimiento
superficial

Acero

Mamposteria

7.85

Tabique de barro macizo
hecho a mano: 1.30 a 1.50

Baja contra la
mamposteria y el
concreto.

Baja contra el concreto.
Media alta contra el
acero.

Mayor contra el concreto y
mamposteria

Lenta contra el acero y el
concreto

Constante, por medio
de pinturas o
protectores
anticorrosivos.

A base de pinturas
sobre mortero.

Tabique macizo prensado:
1.60a2.20

Bloque hueco de concreto
ligero( vol. neto): 0.90 a
1.30

Bloque hueco de concreto
intermedio( vol. neto): 1.30
al.70

Bloque hueco de concreto
pesado( wol. neto): 2.00 a
2.20

Alta contra el acero y la
mamposteria

Menor contra acero. Mayor
contra mamposteria.

A base de pinturas o
aparente.

Concreto reforzado 2.4

Tabla 7. Caracteristicas de los sistemas estructurales

Revisiones de proyecto. Su finalidad es avalar o detectar discrepancias entre los
distintos proyectos, e incluye una revisién llamada cruzada en donde cada participante
revisa el proyecto de interés de otras disciplinas para detectar errores u omisiones en los
disefios. Para el caso del proyecto estructural los cambios pueden consistir en
modificaciones de los perfiles de acero, o adicién de elementos para estructurar areas,
instalaciones, o equipos no considerados anteriormente. En algunas ocasiones puede
ser necesario un replanteamiento del proyecto estructural debido a cambios sustanciales

en la arquitectura y las instalaciones de la edificacion.
Integracion del proyecto ejecutivo. Cuando los proyectos han sido avalados por todos

los participantes se integran para formar el proyecto ejecutivo de la edificacion, el cual es

el conjunto de memorias, planos, calculos, especificaciones, presupuestos y programas
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de obra que contiene datos precisos y suficientes para que el constructor pueda realizar
la obra. La informacion que debe contener el proyecto ejecutivo es la siguiente:

e Descripcion del proyecto

e Objetivo y justificacion

e Proyecto arquitectonico

e Proyecto estructural

e Proyectos de instalaciones

e Catélogos de conceptos y presupuestos generales de la construccion

e Programa de construccion

e Memorias de célculo

e Especificaciones generales de construccion

Finalmente, con el proyecto ejecutivo se obtienen las autorizaciones 0 permisos ante la

autoridad correspondiente para la ejecucion de obra.

Los lineamientos derivados de este capitulo que el ingeniero en estructuras debe tomar
en cuenta al desarrollar su proyecto son:

1. Es importante conocer debidamente los fines, responsabilidades, y alcances que
tienen los participantes en un proyecto general de una edificacion, para establecer
una interaccién adecuada con ellos durante el desarrollo del proyecto.

2. Es indispensable tener presente cuales son las etapas de desarrollo de un proyecto
integral. El conocer su alcance y la informacion, en tiempo y forma que generan,
sirve para que el ingeniero en estructuras desarrolle y adapte de la mejor manera

posible su proyecto con los otros participantes.

3. La seleccion de un sistema estructural dependera, ademas de sus aspectos
meramente estructurales, de cuestiones de adaptabilidad al proyecto arquitectonico
y de instalaciones, procedimientos constructivos, estética, costo y mantenimiento;
por lo que el estructurista debe valorar las caracteristicas de los diferentes sistemas

para implementarlas a las particularidades del proyecto integral de la edificacion.
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4. La administracion y coordinacion de un proyecto integral es fundamental para su
desarrollo; los proyectos de ingenieria o0 arquitectura pueden satisfacer
adecuadamente las necesidades requeridas, pero si no son integrados
correctamente con otras especialidades pierden su valor. Las juntas, revisiones, y
aprobacion conjunta de los proyectos son necesarias para la realizacion del proyecto
integral.

5. Es importante al elaborar el proyecto estructural, tener siempre presente que el
objetivo de las edificaciones es cumplir una funcién o uso, y que la estructura es el
medio para que logren estabilidad y buen funcionamiento; pero la estructura no es el
fin dltimo de la edificacion, es una parte de la solucion integral, la cual se
complementara con los proyectos de arquitectura e instalaciones, y por lo tanto es

fundamental interactuar adecuadamente con ellos.
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CAPITULO 2
DESARROLLO DE PROYECTO
DE UNA ESTRUCTURA METALICA
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Este capitulo trata el procedimiento a seguir para elaborar el proyecto de una estructura
metélica en general. Primeramente se describen las caracteristicas y las clases de
aceros, y las principales estructuras que se construyen con €l. Después se exponen las
fases de desarrollo que son: estructuracion, analisis de cargas y estructural, y por Gltimo

el dimensionamiento de elementos y conexiones.

2.1 Aceroy estructuras

2.1.1 Aceros estructurales

Existen diferentes aceros para la construccion de estructuras metalicas y es importante
tener presentes sus principales caracteristicas. Otro metal usado es el aluminio, pero
solo en casos especiales, aprovechando sus caracteristicas de bajo peso y elevada
resistencia a la corrosion, un ejemplo de esta aplicacion se encuentra en la cupula del
centro vacacional del Seguro Social (IMSS) en Oaxtepec, Morelos, construida en 1964;
es una estructura expuesta a la intemperie en una zona calida, que si se hubiera

construido en acero estaria sujeta a corrosion, y por lo tanto a constante mantenimiento.

Caracteristicas del acero. Es un material que tiene excelentes propiedades de
resistencia, rigidez y ductilidad; su eficiencia estructural es alta debido a que puede
fabricarse en secciones con la forma mas adecuada para resistir tension, flexion,
compresion, u otro tipo de solicitacion; como ejemplo de esas formas en la figura 7 se
muestran los perfiles laminados del manual del Instituto Mexicano de la Construccion en
Acero (IMCA). El acero es una aleacion que consiste principalmente de hierro, mas del
98%, y pequefias cantidades de carbono, silicio, manganeso, azufre, fosforo y otros
elementos. El carbono es el elemento que tiene la mayor influencia en las propiedades
del acero. La dureza y la resistencia aumentan con el porcentaje de carbono, pero
desafortunadamente el acero resultante es mas fragil y su soldabilidad se ve afectada.
Una menor cantidad de carbono hara al acero mas suave y ddctil, pero también mas
débil. Las propiedades del acero pueden cambiarse en gran medida variando las
cantidades presentes de carbono y afiadiendo otros elementos como silicio, niquel,
manganeso Yy cobre; un acero que tenga cantidades considerables de estos ultimos
elementos se denomina aleado. La adicion de cromo, silicio y niquel dan como resultado
aceros con resistencias mayores. Las cantidades de carbono y otros elementos de
aleacién son muy pequefas, pero tienen un gran efecto en las propiedades del acero,

por ejemplo, el valor del carbono es de 0.2 a 0.3% en peso.
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Figura 7. Perfiles laminados del manual IMCA

La composicion quimica del acero es de suma importancia en sus propiedades de
soldabilidad, resistencia a la fractura, y a la corrosion. El carbono incrementa su dureza y
resistencia pero reduce su ductilidad, igual que lo hace el fosforo y el azufre. La
Sociedad Americana para pruebas y materiales, ASTM (American Society for Testing
and Materials), especifica los porcentajes maximos de carbono, manganeso, Y silicio que
se permiten en aceros estructurales; las propiedades fisicas y mecanicas también se ven

influidas por el tratamiento térmico aplicado.
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Tipos de aceros. En las ultimas décadas el disefio de estructuras metalicas ha
requerido materiales mas resistentes, con mejores propiedades de soldabilidad, més
resistentes a la corrosion y diversas caracteristicas mas; la industria acerera ha
proporcionado grupos nuevos de aceros que satisfacen esas demandas. Los aceros
estructurales se agrupan en varias clasificaciones, la ASTM indica las siguientes (Mc
Cormac, 1991):

Aceros al carbono (A529). Tienen como principales elementos de resistencia el carbono
y el manganeso en cantidades cuidadosamente dosificadas, se dividen en cuatro
categorias dependiendo del porcentaje de carbono:

e acero de bajo contenido de carbono (<0.15%)

e acero dulce al carbono (0.15 a 0.29%, el acero A36 queda dentro de esta categoria)

e acero medio al carbono (0.30 a 0.59%)

e acero con alto contenido de carbono (0.60 a 1.70%)

Aceros de alta resistencia y baja aleacién (A441 y A572). Sus altas resistencias y
otras propiedades se obtienen por la adicion, aparte del carbono y manganeso, de uno o
mas agentes aleantes como el columbio, vanadio, cromo, silicio, cobre, niquel y otros;
tienen mucha mayor resistencia a la corrosién atmosférica que los aceros al carbono. El
termino baja aleacion se usa para describir que el total de elementos aleados no excede
el 5% de la composicién total.

Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y resistencia a la corrosion
atmosférica (A242 y A588). Cuando los aceros se alean con pequefios porcentajes de
cobre, se vuelven mas resistentes a la corrosion. Si se exponen a la atmosfera, las
superficies de ésos aceros se oxidan y se les forma una pelicula impermeable adherida
(conocida como patina) que impide una mayor oxidacion, y se elimina asi la necesidad
de pintarlos. Después de que ocurre éste fendmeno, entre 2 y 3 afios, (que depende del
tipo de exposicion, por ejemplo, rural, industrial, luz solar directa o indirecta) al acero

adquiere un color que va del rojo oscuro al café y negro.
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Aceros templados y revenidos (A514 y A852). Tienen agentes aleantes en exceso, en
comparacion con las cantidades usuales de los aceros al carbono, y son tratados
térmicamente, templados y revenidos, para darles dureza y resistencia. El revenido
consiste en un enfriamiento rapido del acero con agua o aceite, cambiando la
temperatura de por lo menos 1650°F a 300 6 400°F. En el templado el acero se
recalienta por lo menos a 1150°F y luego se deja enfriar. En la tabla 8 se resumen las

caracteristicas de los aceros estructurales descritos (Mc Cormac, 1991).

2.1.2 Edificios con estructura metalica

Las estructuras pueden ser solucionadas con los sistemas expuestos en el capitulo 1,
mamposteria, concreto reforzado, estructura metalica, o una combinacion de ellos, lo
cual depende de las caracteristicas de proyecto integral, tiempos de construccion y
costos monetarios. Pero existen algunas edificaciones que por su finalidad,
caracteristicas geométricas, forma de idealizarse para fines de andlisis y disefio
estructural, y procedimientos constructivos, son mas adecuadas de proyectarse y
construirse con estructura metalica. Esas edificaciones pueden ser de dos tipos: urbanas
e industriales, hay otros como los tanques elevados, estructuras para antenas, 0

anuncios espectaculares, pero el gran porcentaje lo ocupan los dos primeros.

Edificaciones urbanas. Dentro de la gran variedad de edificios que puede haber en una
ciudad se considera como disefio estructural urbano el que corresponde a edificios de
oficinas y apartamentos, los cuales son semejantes en cuanto al tipo de servicio que
proporcionan y al tipo de instalaciones que necesitan. Un edificio urbano metalico puede
tener tres o cuatro niveles, pero también alturas de entre 100 y 200 m como el edificio de
Petréleos Mexicanos (PEMEX), la torre Latinoamericana, los edificios de la Loteria
Nacional, y como ejemplo reciente la Torre Mayor, todos ellos en la ciudad de México.

Estas edificaciones se caracterizan por estar formadas a base de marcos rigidos de
varios niveles y crujias. Los muros, entrepisos, y cubiertas satisfacen requisitos de
funcionalidad, ademas de soportar primeramente las cargas y transmitirlas a los marcos,
los cuales las canalizan a la cimentacion; en la figura 8 se muestra la estructura metalica

de un edificio urbano habitacional.
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Designacioén Tipo de acero Formas Usos Esfuerzo de Esfuerzo de tensién
de ASTM P recomendados |[fluencia, Fy, kg/cm 2| altima, Fu, kg/cm 2
Puent difici
Perfiles, barras gter;sez’sterulcltﬂlf;ssy 2520, pero 2240 si el
A36 Al carbono ' . espesor es mayor a 8 3500-5600
y placas atornilladas o .
in.
soldadas
Perfiles, y
A529 Al carbono placas hasta Similar al A36 2940 4200-5950
1/2 in.
De alta Perfiles, barras
Ad41 resistencia y baja|y placas hasta 2800-3500 4200-4900
aleacion 8in.
Construcciones
| il | atornilladas, o
A572 i o éta baj PebI - iacas soldadas. No para 2940-4550 4410-4900
I’eSIStTnCI?fl'y ajaly arr6a§ asta puentes soldados - -
aleacion in. con Fy= 4000
kg/cm?
De alta ;
. . . Construcciones
resistencia, baja ) .
aleacion Perfiles, placas atornilladas o
A242 . . y y barras hasta | soldadas; técnica 2940-3500 4410-4900
resistencia a la .
- 4in. de soldado muy
corrosion .
e importante.
atmosférica
De alta
resistencia, baja
A588 aleaciony Ip|acas y barras| COnStrUcciones 2940-3500 4410-4900
resistencia a la atornilladas
corrosion
atmosferica
Construccion
. L soldada o
De baja aleacion, Placas solo | atornillada; técnica
A852 templado y . ' 4900 6300-7700
. hasta 4 in. de soldado de
revenido . )
importancia
fundamental
Estructuras
soldadas con
Aleados, Placas solo mucha atencion a
A514 templados y . la técnica 6300-7700 7000-9100
. hasta 4 in.
revenidos empleada; no se

usa si la ductilidad
es importante.

Tabla 8. Caracteristicas de los aceros estructurales.
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Figura 8. Edificio urbano con estructura metélica

Edificaciones industriales. A este grupo pertenecen, por lo general, edificaciones para
fabricas, bodegas, centros comerciales, hangares, refinerias, y otras que involucran un
proceso industrial en el cual se requieren geometrias o espacios que son resueltos
apropiadamente con estructura metalica, como ejemplo, en la figura 9 se muestra una
estructura metalica para una nave industrial; una caracteristica es la horizontalidad, tipo
naves industriales, por adaptarse de esa manera a la mayoria de los procesos
industriales involucrados, aunque son factibles edificaciones industriales de
configuracion vertical. La estructuracion usual es mediante marcos rigidos de un nivel,
espaciados a distancias tipo, que frecuentemente se combinan con armaduras para
cubrir grandes claros. Las cubiertas son de materiales ligeros y tienen un doble
propésito: funcional para configurar y cerrar el espacio, y estructural para soportar las
distintas cargas actuantes. Algo importante en estas edificaciones son las cargas
generadas por ductos, tuberias, equipos, o instalaciones en general, por lo que es
necesario colocar elementos estructurales para soportarlos, como se aprecia en la figura
10.
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Figura 9. Estructura de una nave industrial.

DUCTOS DE AIRE
ACONDICIONADO

INSTALACIONES

ELEMENTO
METALICO
DE SOPORTE

ESTRUCTURA METALICA CON INSTALACIONES

Figura 10. Soportes para instalaciones.

La versatilidad de las estructuras metalicas en las edificaciones industriales se destaca

por:

La construccion de la configuracion estructural se puede facilitar por los procesos
de corte y union de elementos de acero, esto ultimo por soldadura o tornillos, en
comparacion con las estructuras de concreto donde en ocasiones se requieren
trabajos complicados de cimbra y armado de acero.

En la ampliacién o modificacion de una estructura metélica las partes nuevas se
fabrican fuera de obra y se ensamblan en campo, lo cual en comparacion con las

estructuras de concreto, colado en sitio, no puede realizarse.
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e Los tiempos de construccion pueden ser rapidos, lo cual es algo importante en la
industria debido a la necesidad de no interrumpir, prolongadamente, los procesos

productivos.

2.2 Procedimiento de disefio

Las fases o etapas de desarrollo del proyecto de una estructura metalica en general
consiste en: estructuracion, analisis de cargas, analisis estructural, revision de
deformaciones, y el dimensionamiento de miembros y conexiones. Se analizardn cada

una resaltando su interaccién con la arquitectura y las instalaciones.

2.2.1 Estructuracion

Es el proceso en el cual se determinan materiales, configuracion, arreglo, dimensiones, y
demds caracteristicas de los elementos que compondran la estructura metalica. Con
base en plantas, cortes, fachadas, y demas datos del proyecto arquitectonico se propone
la estructuracion. A la vez la informacién de instalaciones y equipos sirve para
considerar sus pesos, configuraciones, trayectorias, y los detalles especificos para

soportarlos.

Perfiles de acero. Son la base de la estructuracion, por lo tanto, definidas las posiciones
de los elementos estructurales se proponen las secciones o perfiles de aquellos. Pueden
ser: laminados, compuestos, formados por placas soldadas, o ligeros formados en frio;

se describen a continuacion las caracteristicas principales de los perfiles.

Perfiles laminados. Los hay en distintas formas y pesos, sus propiedades han sido
tabuladas en manuales o especificaciones de disefio para estructuras metalicas. Se les
identifica en forma abreviada por un sistema de nameros y letras que proporciona
informacion de su forma y peso por unidad de longitud, en la figura 11 se muestran

algunas formas.

34



1 L

w CUADRADO CANAL ANGULO

Figura 11. Perfiles laminados

Como ejemplo, se presentan algunas denominaciones de perfiles segun las
especificaciones del American Institute of Steel Construccién (AISC):

e W 27 x114: seccidbn W con 27 pulgadas de peralte y peso de 114 Ib/pie

e So01l12x35:seccién S con 12 pulgadas de peralte y peso de 35 Ib/pie

e C 10 x 30: canal con 10 pulgadas de peralte y peso de 30 Ib/pie

e L 6x6x1/2: 4ngulo de lados iguales, cada uno de 6 pulgadas de ancho y % pulgada

de espesor.

En México, el manual IMCA clasifica los perfiles de la siguiente manera:

e IR 254 x 25.5: seccidn | rectangular con 254 mm de peralte (10”) y peso de 25.50
kg/m

e (C 203 x17.11: canal con 203 mm de peralte (8”) y peso de 17.11kg/m

e L 102 x 8: &ngulo de lados iguales de 102 mm (4”) de ancho y 8 mm de espesor

e 12MT10: perfil monten de 12” de peralte y calibre 10

Los manuales y especificaciones de estructuras metalicas proporcionan los momentos
de inercia, modulos de seccion, radios de giro, y otras propiedades de los perfiles
usuales en los calculos. Es importante ubicar en los manuales algunas secciones
sombreadas, lo cual indica que no son de produccién normal, por lo se debe considerar

este punto de manera especial al seleccionar los perfiles.

Perfiles compuestos. Se forman con dos o mas perfiles que pueden unirse con
soldadura, tornillos, o con placas de liga. En la figura 12 se aprecian estos perfiles, en

donde las lineas interrumpidas representan placas espaciadas; son utilizados cuando no
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se puede obtener el area, o la rigidez suficiente usando los perfiles laminados. Los
miembros compuestos en tension permiten mantener las relaciones de esbeltez dentro
de ciertos limites, las placas de liga se colocan en estos miembros a intervalos
determinados y sirven para mantener las diversas piezas en su posicion correcta, pero
no incrementan el area neta de la seccion. En miembros a compresion se requieren

cuando se tienen cargas grandes y miembros largos, y por tanto se necesita reducir la
relacién de esbeltez - es decir la relacion entre su longitud [ , y su radio minimo de

giro,r; las placas de liga en toda la longitud de estos miembros incrementan el area de

la seccidon compuesta.

. ]
| !
! |
! |
! |
| |
L _]
W + PLACAS W+ 12 W 4 ANGULOS (CELOSIA) 2 CANALES

Figura 12 Perfiles Compuestos

En miembros a flexion es practico adicionar placas en determinadas secciones del
elemento para incrementar su capacidad a momento flexionante, al mismo tiempo que
se incrementa el momento de inercia y se disminuye la deflexiéon o flecha en esa

seccion.

Perfiles formados por placas. Son usados cuando se requieren anchos, espesores,
peraltes, o areas que no se pueden obtener con los perfiles laminados o armados; se
forman con placas unidas mediante soldaduras, en la figura 13 se muestran ejemplos de
estos perfiles. En los marcos, una seccién usual es la formada por cuatro placas, donde
el espesor y lados de éstas pueden ser constantes o variables, en la figura 14 se
muestra un marco con seccion variable; cuando se usan tres placas el resultado es una

seccion tipo W, en la cudl pueden variar espesores y anchos de placas.
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Figura 13. Perfiles soldados
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Figura 14. Marco con seccion cuadrada variable

Perfiles formados en frio. Se fabrican doblando hojas delgadas de acero al carbono o
de baja aleacién en frio, es decir a temperaturas bajas para extruir el material, logrando
mejor acabado, minimas tolerancias dimensionales, elevada resistencia mecanica, y alta
dureza, pero baja ductilidad por el trabajo en frio; los perfiles resultantes son cuadrados,
rectangulares, y en forma de C y Z, sus espesores varian de 3 mm (1/8”) a 6.35 mm
(1/4”) aproximadamente, en la figura 15 se muestran algunos perfiles formados en frio.
Se aplican en estructuras ligeras y como soporte de equipos e instalaciones de poco
peso; en la figura 16 se aprecian perfiles en forma de C, soportando la fachada de un
marco.
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Figura 15. Perfiles formados en frio
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Figura 16. Fachada soportada por perfiles en frio.

Elementos usados en la estructuraciéon. El ingeniero en estructuras hace uso de los
perfiles de acero junto con los sistemas de piso, cubierta, y muros para realizar su
propuesta de estructuracion. Por la funcion estructural que realizan estos elementos, se
puede establecer el siguiente orden de importancia:

e marcos

e vigas, armaduras, largueros, sistemas de piso y cubiertas

e contraventeos y muros de cortante

Se describe a continuacion las principales caracteristicas de los elementos anteriores.
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Marcos. Son elementos con caracteristicas que deben asegurar su estabilidad bajo
cargas verticales, y que ademas le proporcionen resistencia y rigidez suficiente para
resistir los efectos combinados de cargas verticales y horizontales. Pueden ser de uno o
varios niveles y claros, se clasifican en cuanto a su comportamiento como continuos o
rigidos, y discontinuos o articulados, en la figura 17 se muestran algunos tipos de

marcos.

Un nivel y una crujia Un nivel con pendiente Un nivel con arco

Varios niveles y crujias Un nivel y varias crujias

Figura 17. Configuracion de marcos

Marcos rigidos. Sus miembros estan unidos por conexiones capaces de reducir a un
minimo las rotaciones relativas entre los extremos de barras que concurren en cada
nudo, de manera que el andlisis puede basarse en la suposicion de que los angulos
originales entre extremos se conservan sin cambio al deformarse la estructura. Los
marcos rigidos resisten cargas en funcion de los momentos flexionantes que se
desarrollan en los extremos de sus miembros, por lo que sus conexiones deben
transmitir momento, carga axial y cortante; se forman con perfiles laminados,
compuestos, o armados y sus conexiones pueden ser atornilladas, o soldadas. Al
proponer marcos rigidos se debe (Bresler et al, 1970):
o Determinar forma y dimensiones generales del marco, es decir, altura de columnas,
claros, y configuracion de pisos y cubiertas; lo cual esta ligado al aspecto

arquitectonico y de instalaciones
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e Seleccionar tipos de perfiles de miembros, y definir su forma de conexion

e Considerar tipo de cubierta y entrepiso mas conveniente para formar un diafragma
horizontal, asi como la disposicion de elementos secundarios que transmitiran
cargas a marcos

e Proponer espaciamiento entre marcos de acuerdo a las caracteristicas del proyecto
arquitectonico y de instalaciones

e Definir el tipo de apoyo para columnas: articuladas o empotradas

¢ Visualizar la necesidad de contraventear el marco, o rigidizarlo mediante muros

Marcos discontinuos o articulados. Las conexiones de los miembros de estos marcos
permiten rotaciones relativas, y transmiten solo fuerzas normales y cortante. Los perfiles
gue forman los marcos pueden generan continuidad o no, dependiendo de la orientaciéon
y forma en que se conectaran con otros miembros. Las secciones W en columnas
forman la continuidad en un sentido, el de mayor inercia, mientras que en el otro su
continuidad es reducida, lo que implica colocar contraventeos o muros de cortante para

rigidizarlos; en la figura 18 se muestra la idea anterior.

A A
FH i *H"I [
| FH = FUERZA HORIZONTAL i
_I_ _I_ _I CONTRAVENTEO I_
MARCO SIN RIGIDEZ CON DESPLAZAMIENTO ( &) MARCO CONTRAVENTEADO

Figura 18. Rigidez de marcos y disposicion de perfiles

La manera de conectar los miembros es importante para lograr la continuidad, por
ejemplo, cuando se usa la seccion W en columnas de marcos, es necesario soldar
patines de trabe y columnas para tal fin, la sola conexion de alma de trabe a patin de

columna no producira la continuidad requerida, como se indica en la figura 19.
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Figura 19. (a) Conexion a momento (b) Conexion a cortante

Una forma de lograr la continuidad de columnas en dos direcciones es mediante perfiles
con igual momento de inercia en ambos sentidos, ejemplo de lo anterior son las
secciones cuadradas y circulares, aunque las ultimas tienen el inconveniente de no
poder conectarse de manera facil con las trabes que formaran el marco, en la figura 20
se muestra la conexién de columna cuadrada con perfiles W; se debe considerar

ademas que su peso sera mayor con respecto a los W,

TRABE COLUMNA CUADRADA

PLANTA

Figura 20. Conexiéon de columna cuadrada y trabes
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Vigas. Son elementos que soportan cargas por gravedad o verticales transversalmente
de pisos y cubiertas y las transmiten a otras vigas mayores, o directamente a los marcos;
por su disposicion se modulan tableros de entrepiso y cubiertas de la manera mas
conveniente, lo cudl influird en la transmision de cargas hacia los demas elementos. Las
vigas trabajan concretamente a flexién, aunque deben revisarse también para esfuerzos
cortantes, soporte lateral, y deflexiones o flecha. Para seleccionar una viga se calcula el
momento flexionante para la carga supuesta, y se propone una seccién que tenga tal
momento resistente, pero es mas usual trabajar con el médulo de seccion. Al seleccionar
los perfiles es importante tener presente que su costo depende de su peso, por lo que
debe utilizarse el mas ligero posible que tenga el médulo de seccién requerido, siempre
gue la seccidén resultante se ajuste adecuadamente al resto de la estructura. Es
importante considerar lo siguiente al seleccionar o proponer vigas: tipo de perfil, soporte
lateral, criterios de seccidbn compacta, y perforaciones. Se describen a continuacion los

puntos anteriores.

Perfiles usados como vigas. Pueden usarse cualquier perfil como viga, su eleccion
dependera de cargas por soportar, claro a cubrir, facilidad de conexién, peso propio, y
costo. El perfil canal se usa cuando las cargas son de poca magnitud, en claros cortos y
donde se requieren patines estrechos. Las secciones W se usan para cargas de mayor
magnitud y donde el ancho de los patines no es restrictivo, los perfiles S son de patines
menos anchos que los W, en México, estos ultimos son conocidos como IR 0 IPR y los S
como |. Los Perfiles W son de mayor uso porque tienen gran parte de su material en los
patines, lo que implica mayor momento de inercia y médulo de seccion donde es mas
efectivo para resistir el momento flexionante. Se pueden usar perfiles armados o
soldados cuando las condiciones de carga y claro por cubrir lo exigen, pero

necesariamente se tendra un costo adicional por incremento de material.

Soporte lateral. Una viga que esté totalmente ahogada en concreto, o que tenga su
patin a compresion embebido en una losa de ese material, estara bien apoyada
lateralmente; cuando la losa no proporciona apoyo lateral al patin de la viga, este puede
proporcionarse con otras vigas que se conecten lateralmente a la primera en su patin de
compresion (Mc Cormac, 1991). En la figura 21 se muestra la estructuracion para un
equipo usando vigas metélicas, VM, con elementos intermedios, P, que proporcionan

soporte lateral. Si el patin de compresion de una viga no tiene apoyo lateral en cierta
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longitud, tendr& una condicion semejante a la existente en una columna cuando el patin
a compresion es largo y esbelto, y se presentara el pandeo, a menos que se le
proporcione apoyo lateral. Los perfiles W y C son poco capaces contra el pandeo lateral,
y entonces hay que colocar elementos laterales a ellos para disminuirlo. Las secciones
en cajon, armadas o laminadas, son bastante capaces contra el pandeo lateral, pero su
peso y costo son mayores en comparacion con los perfiles W.

_®_

EQUIFD
DUCTO /

NIV, P.ALTA \\\
A

EE==5
W
ES

I CM

NIV, P.BAJA

PLANT A, /APDYU ENWM SECCION A-A

Cht COLUMNA METALICA
Th: TRABE METALICA
Vit VIGA METALICA

P: ELEMENTO PUNTAL

Figura 21. Soporte lateral de vigas

Secciones compactas. Otro criterio importante al hacer uso de las vigas es que sean
compactas, lo cual significa que sean capaces de desarrollar la totalidad de su momento
plastico antes de que ocurra cualquier falla por pandeo local. Las especificaciones de
disefio establecen las proporciones entre ancho y grueso de las dimensiones de un perfil
para calificarlo como compacto, por ejemplo, el manual IMCA en sus especificaciones de
Disefio, seccion 1.9, sefiala que los elementos no atiesados, definidos como aquellos
gue tienen un borde libre paralelo a la direccion del esfuerzo de compresion, sometidos
a compresion axial o a compresion debida a flexion se consideren como totalmente
efectivos cuando las relaciones ancho/espesor no sean mayores a los valores de la tabla
9; y para elementos en compresion atiesados, que son aquellos que estan soportados
lateralmente a lo largo de los dos bordes paralelos a la direccién del esfuerzo en
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compresion, se establezca que son totalmente efectivos cuando la relacion

ancho/espesor no sea mayor a los valores de la tabla 10.

Elemento Relacién ancho/espesor

Puntales formados por un angulo o dos angulos con 640
separadores.

Puntales formados por dos angulos en contacto;

800
angulos o placas en compresion que sobresalgan \/_p—y
de las trabes, columnas u otros miembros en
compresion; patines en compresion de \igas;
atiesadores de trabes armadas de alma llena
Almas de perfiles T. 1060

donde \/Fy

Fy, es el esfuerzo minimo del acero en cuestion

Tabla 9. Relacion ancho/espesor de elementos no atiesados (IMCA)

Elemento Relaciéon ancho/espesor

Patines de seccién en cajon, cuadradas o
rectangulares y de espesor uniforme.

N
o
o
o

e

Ancho no apoyado de cubreplacas perforadas con 2660

una serie de agujeros de acceso.

= ﬁ
~
g <

Cualquier otro elemento atiesado en compresion
uniforme.
donde

Fy, es el esfuerzo minimo del acero en cuestion

e

Tabla 10. Relacion ancho/espesor de elementos atiesados (IMCA)

Por su parte, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras Metalicas del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, indican

en su seccion 2.3.2 las relaciones ancho grueso de elementos planos para secciones
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tipo 1, 2, y 3, las cuales se reproducen en la tabla 11. Las secciones 1, 2, y 3 estan
definidas en la seccion 2.3.1 de esas Normas en funcion de las relaciones ancho grueso
maximas de sus elementos planos que trabajan en compresion axial, compresion debida

a flexion, flexion, o en flexocompresion.

Perforaciones en vigas. Son necesarias las perforaciones cuando se usaran tornillos
para conexiones con otros elementos. El hacer un barreno o perforacion en el alma no
reduce notablemente su modulo de seccion o su momento resistente, pero si puede
disminuir su capacidad a esfuerzo cortante (Galambos et al, 1990). En los manuales de
perfiles laminados se especifican las posiciones donde deben realizarse las
perforaciones, se les conoce como gramiles y dependen del ancho del perfil y del
namero de lineas de agujeros; en la figura 22 se muestran gramiles generales de perfiles
Wy C.

g1
g1

(@)

1
Ll o
(b)

Figura 22. Gramiles (a) perfil W (b) perfil C

Vigas Joist. En construcciones pequefas y con cargas ligeras se usan vigas de alma
abierta llamadas Joist, las cuales son pequefias armaduras cuyos miembros se fabrican
con varillas, o angulos que se conectan por medio de soldadura o tornillos. Se manejan,
montan, y conectan rapidamente con armaduras, u otros elementos de mas capacidad,;
se seleccionan de catalogos de fabricantes y las hay de diferentes secciones, longitudes,
y esfuerzos de fluencia del material (Mc Cormac, 1991).
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Clasificacion de las secciones
Descripcion del elemento Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
(Disefio plastico y disefio Compactas No Compactas
sismico con Q=3 04) (Disefio plastico y disefio
sismico con Q= < 2)
Alas de angulos sencillos y angulos dobles
con separadores, en compresion;
elementos comprimidos soportados a lo
largo de uno de los bordes longitudinales 045 E
__________________________ . Fy
Atiesadores de trabes armadas,
soportados a lo largo de un solo borde E
o 0.56 —
longitudinal e e Fy
Almas de seccionesT | e 038 E 077 E
Fy Fy
Patines de secciones I,H o T, en flexion 0.32 E 038 E 0.58 E r
Fy Fy y
Patines de secciones | o H en compresion
pura; Qlasas que sobresalen de miembros 058 E 058 E 058 E "
comprimidos (1) Fy Fy y
Patinesdecanales | e e 058 E r
y
Patines de secciones en cajon, laminadas o
soldadas, en flexién; cubreplacas entre
lineas de remaches, tornillos o soldaduras, _ _ .
atiesadores soportados a lo largo de los 112 E 112 E 147 E
bordes paralelos a la fuerza Fy Fy Fy
Almés de secuo.r?es loHy pIaca'slde 147 E 147 E 147 E
secciones en cajon, en compresion (1) Fy Fy Fy
Almas en flexion 245 E 371 E 560 £
Fy Fy Fy
Almas flexocomprimidas (2)
245 ~ 1-04052 375 ~ 1-0.602 56 — 1—0.74%
Fy Py Fy Py Fy Py
i i i6 E E E
Se.cuones circulares huecas en compresion 0.065 -~ 0.0902 01152
axial (3) E, E, E,
Secciones circulares huecas en flexion 0.045— 00712 03092
E B B

donde

Fy esfuerzo minimo de fluencia del acero en cuestién

E modulo de elasticidad del acero

(1) En miembros sometidos a compresion axial no existe la distincién basada en la capacidad de rotacion, por lo que los limites de alma y patines
de perfiles comprimidos axialmente son los mismos para las secciones tipo 1 a 3

(2) Pu fuerza axial de disefio
(3) Ver seccidn 2.3.5 de las NTC

Tabla 11. Relaciones ancho/grueso segun las NTC
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Largueros. Son elementos que cubren el claro entre vigas y armaduras para
transmitirles cargas que provienen de cubiertas o fachadas. Las separaciones de
colocacioén de los largueros depende de la capacidad de carga del material de la cubierta
o fachada, distancias practicas varian de 1.50 a 2.0 m. Los perfiles a utilizar pueden ser
W ligeros, canales, o perfiles doblados en frio como canales también, y los cuadrados.
Se diseflan como vigas libremente apoyadas, o continuas, aunque el disefio de las
primeras produce momentos y deformaciones mayores en comparacion con las
continuas. En cubiertas con pendiente mayor al 5 % debe considerarse la componente
de carga vertical que actta en el plano débil del larguero, y como la rigidez de algunos
perfiles es baja con respecto a su eje débil se deben colocar varillas de contraflambeo
en el plano de la cubierta para contrarrestar esa falta de rigidez. En las fachadas de las
edificaciones deben soportar ademas de las cargas gravitacionales, los empujes y
succiones provocados por la accién del viento; importa especialmente la disposicion de
los perfiles para soportar esta accion, ya que al actuar las presiones en forma
perpendicular al plano de las fachadas, el eje mas capaz del perfil debe corresponder
con la direccion del viento, es decir debe estar rotado 90° respecto a la posicion
considerada en las cubiertas; en la figura 16 se muestra la disposicion de un larguero

para viento sobre un marco.

Armaduras. Son elementos formados por barras articuladas en sus extremos y
arregladas de manera que formen triangulos con alta rigidez para resistir fuerzas en su
plano. Cuando las armaduras son planas hacen que las cargas exteriores se resistan
exclusivamente por fuerzas axiales en los elementos. El material se aprovecha de
manera sumamente eficiente en armaduras, debido a que los elementos estan sujetos a
cargas axiales que son uniformes en toda su longitud; lo anterior sumado a la relativa
ligereza de los perfiles de acero las hace muy convenientes para cubrir claros grandes.
Los perfiles que las forman son angulos sencillos o dobles, cuadrados formados en frio
para cargas Y claros pequefios, y los W y las canales son usados para condiciones mas

severas de carga y longitud.

Las armaduras metalicas funcionan adecuadamente como sistemas soporte de
entrepiso y cubierta. En los edificios urbanos se combinan con la losacero, descrita mas
adelante, como sistema de piso. Para el caso de los edificios industriales, la forma de

cubierta puede ser de una o dos aguas, arco, o diente de sierra, por ejemplo, y las
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armaduras son convenientes para configurarlas y soportarlas. La armadura tipo Fink es
adecuada para pendientes grandes, la Howe o Pratt para medias, y la Warren para
pequefias; pueden ser principales o secundarias, y sus dimensiones estaran en funcién
del claro y cargas que soportaran; en la figura 23 se muestra algunas tipos de

armaduras.

FINK HOWE
V. /) 2 V .2 7
PRAT PRAT
i ’ M
WARREN DIENTE DE SIERRA

Figura 23. Tipo de armaduras

Sistemas de entrepiso y cubierta. La funcion estructural de un sistema de piso y
cubierta, en conjunto con vigas, armaduras y largueros, es transmitir las cargas hacia la
estructura principal, y ésta a su vez a cimentacion. Estos sistemas deben conectarse
adecuadamente con las columnas para distribuir en ellas cargas horizontales, formando
asi un diafragma con alta rigidez en su plano que produzca un desplazamiento en
conjunto de la estructura ante movimientos laterales. Los principales sistemas de
entrepiso y cubierta usados en las estructuras metéalicas son: losas de concreto, placas y
rejillas de acero, y laminas metdlicas. Se describen a continuacion sus caracteristicas

principales.

Losas de concreto. Los tableros de estas losas se modulan de acuerdo a la disposicion
de perfiles que las soportan; un inconveniente importante es el no monolitismo o
continuidad entre losa y perfiles. La losacero es un sistema importante en las estructuras

metalicas, es una variante de la losa de concreto que esta formada por una lamina
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corrugada de acero de alta resistencia, sobre la cual se coloca el concreto; la lamina es
apoyada Y fijada sobre perfiles mediante conectores de acero que tienen la funcion de
trabajar a cortante. El concreto y las corrugaciones de la lamina producen un anclaje
mecanico, y la lamina trabaja en tension eliminando la colocacion de acero de refuerzo
en el lecho inferior de la seccién, suprimiendo a la vez el uso de cimbra (Meli, 2008); en
la figura 24 se muestran secciones de losacero sobre perfiles tipo W. El sistema es
adecuado para pisos de edificaciones urbanas e industriales por la facilidad, y rapidez de
colocacién sobre los perfiles. En la tabla 11 se muestran capacidades de carga de una

losacero, en funcién del claro por cubrir y de las caracteristicas de la seccion.

 Malla electrosoldada | — Malla electrosoldada

e E i oSS v ——
. et e e
2 g j E_iU_U_E:,U,J_]_;a__ﬂ_ﬂég:_
e [ e /
?"'0"3‘"3 Ternium Losacero 25 E Moldura
Ternium Losacero 25 O : front;ra\
® O,
’
Viga o Joist 4 Viga o Joist
mﬂ;
Laminas paralelas a las vigas Laminas perpendiculares a las vigas
©)

Malla electrosoldada

Moldura frontera
| C ]
C >y
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| 2 o2
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~
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_______ g =T, ' ]
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® ‘N0
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E [ @ b1 Viga o Joist

Figura 24. Sistema losacero sobre perfiles

Placas y rejillas de acero. Estos elementos son de uso principal en pisos industriales,
debido a la alta resistencia y facilidad que tienen de modularse de acuerdo a los
espacios generados en tales areas. Tienen la ventaja de conectarse facilmente, por
soldadura o tornillos, a los perfiles de la estructura metalica, en la figura 25 se muestra
esquematicamente la seccién de una rejilla metalica apoyada en perfiles. La capacidad
de carga de las placas y rejillas se puede consultar en fichas técnicas para diferentes
secciones, claros, y caracteristicas del material que las compone. El inconveniente de
estos sistemas de piso, es que dificilmente forman un diafragma horizontal con las

columnas, por lo que se tiene que colocar contraventeos horizontales para rigidizarlos.
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Cal. |conc.(cm)| 18 | 2 T T T T T 32 | 34 | 36 | 38 | 4

5 1840 | 1462 | 1182 | 969 | 804 | 672 | 566 | 479 | 407 | 347 | 29 | 22

6 2000 | 1649 | 1334 | 1094 | 907 | 759 | 640 | 542 | 461 | 3W | 3’5 | 286

2 8 2000 | 2000 | 1638 | 1344 | 1115 | 933 | 787 | 667 | 586 | 485 | 414 | 34
10 2000 | 2000 | 1941 | 1593 | 1323 | 1108 | 934 | 7 | 655 | 56 | 4B | a2
8 12 2000 | 2000 | 2000 | 1843 | 1530 | 1282 | 1052 | %18 | 7@ | &8 | 572 | 4%
S 5 2000 | 1895 | 1465 | 1207 | 1006 | 846 | 717 | 612 | 525 | 452 | 390 | 337
B 6 2000 | 2000 | 1656 | 1356 | 1138 | 958 | 812 | 693 | 595 | 512 | 442 | 3,
S e 8 2000 | 2000 | 2000 | 1681 | 1402 | 1181 | 1002 | 856 | 735 | 634 | 548 | 474
S 10 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1666 | 1404 | 1192 | 119 | 875 | 755 | 653 | 566
= 12 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1627 | 1382 | 1182 | 16 | 876 | 759 | 658
8 5 2000 | 2000 | 1772 | 1464 | 1225 | 1035 | 882 | 756 | 652 | 565 | 492 | 429
6 2000 | 2000 | 2000 | 1660 | 1389 | 1174 | 1001 | 859 | 741 | 643 | 559 | 488
2 8 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1717 | 1452 | 1238 | 1064 | 919 | 797 | 694 | 607
10 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1730 | 1476 | 1269 | 1096 | 952 725
12 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1714 | 1473 | 1274 | 1107 | 95 | 844
5 2000 | 2000 | 2000 | 1908 | 1603 | 1361 | 1165 | 1005 | 873 | 762 | 667 | 587

6 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1826 | 1551 | 1328 | 1146 | 996 | 869 | 763 | 67
18 8 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1930 | 1655 | 1429 | 1242 | 1085 | 953 | 840
10 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1711 | 1488 | 1301 | 1143 | 1008
12 2000 | 2000 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1735 | 1517 | 1334 | 17

Tabla 11. Capacidad de carga de Losacero

Laminas. En el area industrial se usan laminas metdlicas de espesores pequefios, o la

combinacion de éstas con materiales aglomerados formando paneles, como cubiertas de

naves, bodegas o almacenes, las cuales deben soportar principalmente los efectos de

la accion del viento. Generalmente es necesario rigidizar las cubiertas, mediante

elementos de acero, para formar un diafragma. Es comun obtener también informacion

técnica de estos elementos en catdlogos para adaptarla a cargas y claros por cubrir en

las edificaciones.

_@_

REJILLA METALICA

; ==
\_V{SOLDADURA

CLARO ENTRE PERFILES

Figura 25. Rejilla metélica sobre perfiles
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Elementos complementarios. Se colocan para darle rigidez a la estructura metalica y
disminuir los desplazamientos laterales producidos, principalmente, por la accion del

viento y el sismo; estos elementos pueden ser los contraventeos y los muros a cortante.

Contraventeos. Deben ser adecuados para evitar el pandeo de la estructura bajo
cargas verticales y conservar a la vez la estabilidad lateral, incluyendo los efectos
ocasionados por los desplazamientos laterales, efectos P-A, bajo cargas verticales y
horizontales. Cuando la estructura metalica no es capaz de soportar por si sola la
componente horizontal producida por el viento, o el sismo, se requiere contraventearla.
Los perfiles para contraventeo trabajan a tension en direccion de su eje longitudinal y el
acero es el material ideal para esto por su alta resistencia; los perfiles mas usados son
los redondos y los angulos; los W y las canales se usan cuando el area requerida para
contraventear es grande y se busca ademés que el perfil tenga rigidez transversal. Es
necesario proyectar los contraventeos laterales en posiciones y formas que se adapten a
los requerimientos del proyecto arquitectonico y de instalaciones. Los tipos de

contraventeos mas usuales son en forma de X, en K, y los llamados rodilla.

El contraventeo en X funciona bien, pero ocupa demasiado espacio y limita la
circulacion, si ésta es factible. El contraventeo en K ocupa menos espacio ya que sus
elementos se conectan a la mitad del claro de la crujia del marco; por ultimo, el tipo
rodilla genera méas espacio que los anteriores por estar conectado a distancias menores
de la mitad del claro de la crujia (Mc Cormac, 1991). En la figura 26 se muestran los

tipos de contraventeo descritos.

Muros de cortante. Cuando las fuerzas laterales por sismo y viento son considerables,
se disponen muros de cortante para resistirlas, los cuales pueden ser de mamposteria o
de concreto. El ingeniero en estructuras y el arquitecto, en forma coordinada, deben
ubicar estos muros para aprovechar aparte de su funcién arquitectonica, la capacidad
que tienen para rigidizar la estructura; en la figura 27 se muestran esquematicamente

muros de cortante en un marco de estructura metalica
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Figura 26. Contraventeos (a) X (b) K (c) Rodilla
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Figura 27. Muros de cortante (a) mamposteria (b) concreto
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2.2.2 Andlisis de cargas

Este andlisis es la determinacion de las acciones que actuaran sobre la estructura por
condiciones normales de uso y extraordinarias, estas ultimas producidas por la accién
del viento y del sismo principalmente. Para realizar el analisis de cargas se debe:
clasificar la estructura, establecer los tipos de cargas, y realizar las combinaciones de

estas.

Clasificacion de la estructura. Importa de la clasificacion de una estructura su uso y
ubicacién, ya que estas dos caracteristicas determinardn o influiran en los tipos y

magnitudes de las cargas.

Uso. Con la informacion del anteproyecto y proyecto arquitecténico se determina el uso
que tendra la edificacién, con base en lo anterior y con los datos que contienen los
reglamentos o codigos de construccion se pueden estimar cargas, por ejemplo las vivas,
pero correspondera al estructurista determinar especificamente los valores mas realistas
en funcion del uso y particularidades que tendra la edificacion. En el caso de
edificaciones industriales, los procesos productivos, las instalaciones, y los equipos
influirdn de manera importante en las cargas actuantes, por lo que se requiere un buen
conocimiento del proyecto de instalaciones para una determinacion cercana a la realidad

de dichas cargas.

Ubicacién. Se refiere a la zona geografica donde se construira la edificacion. Se deben
considerar dos fendémenos fisicos, principalmente, que generan cargas sobre la
estructura:

e Velocidad de Viento. Se debera consultar en reglamentos o codigos de
construccion las velocidades maximas de viento especificadas para dicha zona o
region, otra opcion es obtener los registros efectuados de tales velocidades por
algun centro meteorolégico.

¢ Riesgo sismico. De manera similar al viento, el riesgo sismico puede estimarse
de acuerdo a la reglamentacion respectiva; en este riesgo influyen de manera

importante las caracteristicas geologicas y geotécnicas del lugar.
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Tipos de acciones. Las principales acciones que actian sobre una edificacién son las

permanentes, las variables y las accidentales. Se describen a continuacion estos tipos

de acciones.

Acciones Permanentes. Son de magnitud constante y permanecen fijas en un
mismo lugar, las cargas muertas son las mas representativas. En las estructura
metalicas se deben a su peso propio, muros, pisos, cubiertas e instalaciones; el
peso propio final se conocen hasta que se hace el andlisis y disefio final, el peso
asi determinado debe compararse con el estimado y si existen grandes
discrepancias sera necesario repetir el andlisis y efectuar el disefio con una
estimacion mas precisa de las cargas. Con una determinacion realista de las
acciones se aproximara con mayor certidumbre el peso propio, debido a que se

realizardn menos cambios o propuestas en la asignacion de perfiles.

Acciones variables. Estas acciones son las que pueden cambiar de lugar y
magnitud, la carga viva es el ejemplo mas ilustrativo. El estructurista debera
especificar en los planos de la estructura metalica los valores de las cargas vivas

consideradas en el disefio.

Cargas accidentales. Son aquellas por un uso no normal de la edificacién, la

accion del viento y sismo son los ejemplos mas comunes.

Viento. La consideracion de la carga por viento consiste en transformar la velocidad éste

en presiones que actuaran sobre las areas expuestas de la edificacion. En el proyecto

de la estructura metalica se debe atender principalmente:

Una estructuracion que proporcione rigidez ante efectos laterales
La formacién de diafragmas en sistemas de entrepiso y cubiertas

Ubicacién de contraventeos en posiciones mas convenientes

Sismo. Los sismos generan fuerzas de inercia sobre las edificaciones en proporcion

directa al peso de éstas; generalmente la accion sismica se idealiza como dos

componentes ortogonales del movimiento del terreno, actuando no simultaneamente

sobre la estructura. Aspectos importantes de esta accion y la estructura metélica a

considerar son:
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e |gual que para la accién del viento, una adecuada rigidez, y la formacion de
diafragmas en los entrepisos

¢ Ductilidad de la estructura, lo cual dependera del acero usado

e Ventajas y desventajas del comportamiento de las conexiones, soldadas y

atornilladas, ante este fenémeno

Combinacion de cargas. Es la suma de dos o mas cargas que tienen una alta
probabilidad de presentarse simultaneamente sobre la estructura. Sera de ayuda el
conocimiento del uso, instalaciones, equipos, y procesos productivos de la edificacion,
que proporcione informacion para determinar las combinaciones de carga mas
desfavorables que puedan ocurrir. Por ejemplo, las especificaciones AISC, considerando
el método de disefio LRDF (Load and Resistance Factor Design), se basan en lo
indicado por el SEI/ASCE ( Structural Engineering Institute/ American Society of Civil
Engineering), establecen las combinaciones de carga presentadas en la tabla 12. En
México, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal, seflalan las combinaciones resumidas en la tabla 13.

Combinacioén Comentario

1.4D
1.2D+1.6L+05(LroSoR)

1.2D + 1.6L (Lro So R) + (0.5L 0 0.8W)
1.2D +1.3W +0.5L + 0.5(Lr 0 S0 R)

1.2+ (1.0E + 0.5L + 0.2S)

Cuando el efecto de D es favorable

0.9D# (1.3W + 1.0E)

donde:

D= carga muerta

L = carga viva debido a equipo y ocupacion
Lr = carga viva de techo

S = carga de nieve

R = carga de lluvia o hielo

W = carga de viento

E = carga por sismo

Tabla 12. Combinaciones de carga segun las especificaciones AISC
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Combinacién Factor de carga Comentario

Cuando la estructura pertenece al Grupo

Acciones permanentes y variables 14015
P y A, se toma un factor de 1.5

Acciones permanentes, variables y

; 1.1
accidentales

donde:
Acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo.

Acciones variables son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente con el tiempo.
Acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacién y que pueden alcanzar
intensidades significativas sélo durante lapsos breves.

Las edificaciones se clasifican como tipo A o B, de acuerdo a su importancia, segin el Reglamento de Construcciones

para el Distrito Federal.

Tabla 13. Combinaciones de carga de acuerdo a las NTC.

2.2.3 Andlisis estructural

Mediante el analisis estructural se determinan fuerzas internas como son los momentos
flexionantes y de torsion, las fuerzas axiales y de cortante, y las deformaciones o
desplazamientos en la estructura metalica, causadas por las distintas cargas actuantes.
Para realizar este analisis se elabora un modelo de la estructura, al cual se le aplican las

cargas mencionadas, y de esta manera determinar su comportamiento.

Modelo de la estructura. Se elabora con base en la configuracion del proyecto
arquitectonico, la estructuracion, y el material estructural propuesto. Es una idealizacion
de la estructura en la cual se deben tomar en cuenta todos los elementos que
contribuyan a la respuesta de ésta. Los programas de andlisis estructural
computarizados facilitan la creacion del modelo, por ejemplo, idealizan una estructura
metalica formada por columnas y trabes como un sistema de marcos planos, o en el
espacio, cuyas secciones son los perfiles de acero. El modelo se pueden modificar
facilmente y valuar su comportamiento con tales cambios. En el apéndice se muestra el
modelo utilizado para el analisis estructural de la edificacion de la figura 3. Es importante
tener presente que los programas de analisis son una herramienta para disminuir tiempo
y calculos, pero debe regir el criterio y buen juicio del ingeniero; los resultados del

programa deben ser una verificacion del comportamiento previsto por el estructurista.
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Método de andlisis. El andlisis estructural se puede realizar por un método eléstico, o
por uno plastico. El primero supone un comportamiento elastico del material estructural,
y la hipotesis principal en que se basa es que la deformacidn del material es
proporcional a la carga, es decir se rige bajo la ley de Hooke. El método plastico hace
uso del comportamiento no lineal del acero, donde las deformaciones ya no son

proporcionales a las cargas.

Realizacion del analisis. El desarrollo de avanzados métodos numéricos para resolver,

por medio de la computadora, los grandes sistemas de ecuaciones lineales que

intervienen en el equilibrio de la estructura ha permitido la creacion de programas de

analisis computarizados sofisticados. Independientemente del programa a usar su

entorno de operacion consiste en:

¢ Definir unidades dimensionales y de fuerza

e Introducir coordenadas de los miembros que componentes la estructura para formar
el modelo.

e Definir el material estructural, y especificar sus propiedades mecénicas

e Asignar secciones o perfiles a los miembros

e Establecer las condiciones de apoyo de los miembros de la estructura

¢ Definir tipos de carga y sus combinaciones

e Especificar el tipo de informacion que se obtendrd del analisis: reacciones,
elementos mecénicos, deformaciones, revision de esfuerzos o resistencias de los

elementos usando como referencia un reglamento o codigo de disefio especifico

En el Apéndice se muestra la lista de entrada de datos para la estructura tratada alli,

usando el programa de analisis estructural STAAD PRO Version 2003.

Deformaciones. Antes de realizar el dimensionamiento de la estructura se debe verificar
que las deformaciones causadas por las cargas no sobrepasen valores que impliquen
rebasar algun estado limite de servicio, como flechas, vibraciones, o movimientos
laterales. Para solucionar o disminuir los efectos anteriores el estructurista puede
incrementar la rigidez lateral de la estructura por medio de contraventeos, o cambiar los
perfiles para disminuir los desplazamientos verticales o flechas. Para valorar

desplazamientos verticales y horizontales permisibles, en la tabla 14 se muestran los
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permitidos para acciones permanentes y variables segun las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) sobre Criterios y Acciones para el Diseilo Estructural de las
Edificaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, establecidos
en su seccion 4.1. Las Normas para Disefio por Viento y Sismo del mismo Reglamento
sefialan, en sus secciones 7 y 1.8 respectivamente, los desplazamientos permisibles por

esas acciones, los cuales se resumen en la tabla 15.

Caso Tipo de Desplazamiento Valor permitido

Trabes con efecto a largo plazo Vertical L /240 + 5 mm

Trabes que afecten a elementos no

Vertical L /480 + 3 mm
estructurales

Desplazamiento relativo entre dos niveles
sucesivos de la estructura, para edificaciones
en las cuales se hayan unido los elementos Horizontal H /500
no estructurales capaces de sufrir dafios bajo
pequefios desplazamientos

Como en el punto anterior, pero sin que se
hayan unido los elementos no estructurales
capaces de sufrir dafios bajo pequefios
desplazamientos

Horizontal H /250

donde

L = longitud del elemento
H = altura del entrepiso

Tabla 14. Desplazamientos por cargas permanentes segun las NTC

2.2.4 Dimensionamiento

El dimensionamiento o revisién de elementos y conexiones se realiza con los elementos
mecanicos resultantes del analisis y con base en un método de disefio para estructuras
metalicas. Implica la seleccion de perfiles que resistan con seguridad y economia las
cargas aplicadas; la seguridad debe evitar la falla de la estructura, o de alguna de sus
partes, y la economia significa peso minimo por unidad de longitud del perfil; otras
consideraciones como la facilidad de fabricaciébn y las conexiones de la estructura
influyen en la seleccion de perfiles. Los métodos de disefio de estructuras metalicas
principalmente usados son el de Esfuerzos Permisibles y el de Factores de Carga y

Resistencia.
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Caso Tipo de Desplazamiento Valor permitido

Desplazamiento relativo entre dos niveles
consecutivos de edificios o entre secciones
transversales de torres causados por las
fuerzas de disefio por viento, cuando no
existan elementos de relleno que puedan
dafiarse

0.005 de la diferencia
entre los niveles de piso
Horizontal o de las secciones
transversales
mencionadas

0.002 de la diferencia
entre los niveles de piso
Horizontal o de las secciones
transversales
mencionadas

Identico que el anterior, pero cuando existan
elementos de relleno que puedan dafiarse

Desplazamientos laterales de pisos 0.006 veces la diferencia
consecutivos producidos por fuerzas Horizontal de elevaciones
cortantes sismicas de entrepiso correspondientes

Identico que el anterior, pero sin elementos

incapaces de soportar deformaciones 0.012 veces la diferencia
apreciables, o que esten separados de la Horizontal de elevaciones
estructura principal de manera que no sufran correspondientes

dafios por su deformacion

Tabla 15. Desplazamientos por cargas de viento y sismo segun las NTC

Método de Disefio por Esfuerzos Permisibles. Conocido como ASD (Allowable Stress
Design), consiste en estimar las cargas de trabajo o servicio sobre la estructura y
disefiarla con base en ciertos esfuerzos permisibles, los cuales por lo general son cierta
fraccion del esfuerzo minimo de fluencia especificado del acero en cuestion. EI ASD
asume un comportamiento elastico del material bajo cargas, pero reserva cierta
capacidad inelastica que ha sido incorporada de manera implicita en las ecuaciones de

disero de las resistencias involucradas.

El principio del método es el siguiente: la resistencia requerida de cada miembro sobre el
gue actlan las diversas cargas debe ser menor o igual que la resistencia hominal de
cada miembro dividida por un factor de seguridad mayor a la unidad. Lo anterior se

resume como:

(Rg)y< B
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donde
Ry = resistencia requerida en el miembro
Ry = resistencia nominal en el miembro

F.S = factor de seguridad

En términos de esfuerzos, el del Estado Limite, que puede ser el esfuerzo de fluencia
minimo o de tension ultima del acero, se divide entre el factor de seguridad para obtener
uno Permisible, y el esfuerzo Maximo causado por las cargas de servicio no debe

exceder el Permisible. Como ejemplo para los esfuerzos de tension axial se debe

cumplir:
P
fe = 7=k
E, F,
o= p5OFs
donde

ft = esfuerzo de tensién maximo, calculado para las cargas de servicio
P = carga de tension axial de servicio

A = &rea de la seccion transversal de acero

Ft= esfuerzo de tension permisible

Fy = esfuerzo de fluencia minimo del acero

Fu= esfuerzo de ruptura a la tension del acero

F.S = factor de seguridad

Para valorar algunas resistencias nominales del acero estructural en la tabla 16 se
muestran las indicadas en las Especificaciones del manual IMCA, el cual basa sus

criterios en el método de esfuerzos permisibles.

Factor de seguridad. Este factor se define como la razén de la resistencia del miembro
al esfuerzo maximo esperado en él. La resistencia que se usa para determinar el factor
de seguridad se puede considerar como la resistencia ultima del miembro, pero a
menudo se usa un valor menor; por ejemplo, en los casos en que la falla ocurre cuando
el miembro sufre deformaciones excesivas el factor de seguridad se obtiene dividiendo

el esfuerzo de fluencia entre el esfuerzo maximo esperado. En aceros ductiles el factor
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de seguridad se basa por lo general en el esfuerzo de fluencia, mientras que en
materiales fragiles la base es la resistencia ultima (McCormac, 1991). Las incertidumbres
gue compensan los factores de seguridad son:

e La resistencia de los materiales puede variar en forma considerable respecto a
los valores supuestos, y serd mayor con el paso del tiempo debido al flujo
plastico, la corrosion, y la fatiga

e Los métodos de analisis estructural pueden estar sujetos a errores apreciables

¢ Los fendbmenos naturales, como sismos y vientos, causan condiciones dificiles
de predecir

e Los esfuerzos producidos durante la fabricacion y el montaje, son en ocasiones
altamente severos

e Las cargas muertas sobre una estructura pueden estimarse con cierta
aproximacion a la realidad, no asi las cargas vivas, lo cual es importante al
estimar la combinacion mas desfavorable de cargas vivas probable

e Otras incertidumbres son la presencia de esfuerzos residuales, y las

variaciones dimensionales de los elementos estructurales

Método de Disefio por Factor de Carga y Resistencia. Es conocido como LRFD (Load
and Resistance Factor Design), y su diferencia principal con el método ASD consiste en
los factores de seguridad involucrados. ElI LRFD se basa en los conceptos de estados
limite, los cuales describen una condicion en la que una estructura, o alguna parte de
ella, dejan de cumplir su funcién. Los estados limite involucrados son de Resistencia y
Servicio, los primeros se refieren a la capacidad de carga de la estructura tratando de
disminuir el riesgo de falla o colapso, y los segundos a su comportamiento bajo cargas
normales de servicio buscando evitar deflexiones excesivas, vibraciones o
agrietamientos; las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras Metalicas del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, por

ejemplo, basan sus criterios en esos estados limite.

En el método LRFD las cargas de servicio, Q, son multiplicadas por factores de carga, A,
gue son casi siempre mayores que 1.0, obteniendo asi cargas factorizadas; esos
factores varian dependiendo del tipo y combinacién de cargas. Por otra parte, la

estructura debe tener una resistencia ultima de disefio suficiente para resistir las cargas
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Caso Esfuerzo permisible Factor de seguridad Observacion
Tensién F, = 0.60F, 0.60 En el drea total de conexion
F, = 0.50F, 0.50 En el drea neta efectiva de la
conexion
E, = 0.40F, 0.40
Cortante F, = 0.30F, 0.30 En conexiones de extremos de
vigas donde el patin superior
estd cortado
K
1
2C,*
. F, = c 3 Xl Xl Variable En funcion de: k,I,r
mpresion = _
Compresio 3+ 8T 8T
Se deben atender los distintos
., F, = 0.66F, 0.66 casos que marcan las
Flexion especificaciones
Cuando las partes en contacto
F, = 0.90F, 0.90 tengan distinto esfuerzo de

Aplastamiento

fluencia, Fy, se usara el de
menor valor

donde

Fy = esfuerzo de fluencia minimo del acero en cuestion
E = mddulo de elasticidad del acero

k = factor de longitud efectiva
r = radio de giro minimo del perfil

| = longitud no soportada lateralmente en el plano de flexion
Cc =relacién de esbeltez de columnas que separa el pandeo elastico del inelastico

Tabla 16. Resistencias nominales de acuerdo al manual IMCA
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factorizadas, esa resistencia es igual a la resistencia tedrica o nominal, Rn, multiplicada
por un factor de resistencia, ®, menor que 1.0. El método se resume de la siguiente
manera:
(M) (Q) = (@) (Rn)
donde
A factor de carga
Q carga de servicio en la estructura o0 miembro
@ factor de resistencia

Rn resistencia nominal de la estructura o miembro de esta

Finalidad de los factores de Carga y Resistencia. El propésito de los factores de
carga es incrementarlas para tomar en cuenta incertidumbres implicadas al estimarlas;
en las tablas 12 y 13 se indicaron los factores de carga segun las especificaciones AISC
y las NTC, respectivamente. En cuanto a los factores de resistencia su objetivo es
considerar posibles variaciones de ésta en el acero estructural, en las dimensiones de
los perfiles, y en deficiencias de los procesos constructivos de la estructura metalica, asi
como a imperfecciones en las teorias de analisis y disefio estructural; su uso implica que
la resistencia de una estructura no puede calcularse exactamente. En la tabla 17 se
muestran las resistencias nominales y los factores de seguridad establecidos por las
Normas Técnicas Complementarias (NTC) para Disefio y Construccion de Estructuras
Metalicas del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Algunos criterios de disefio son los mismos para los métodos ASD y LRDF, por ejemplo,
el relacionado con la determinacion de la area neta de un elemento al cual se le fabrica
una cadena de agujeros alternados, figura 28; en ambos métodos el ancho neto del
elemento se obtendra deduciendo del ancho total, b, la suma de los diametros de todos

los agujeros en la cadena y sumando, para cada espacio de gramil la cantidad:
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Caso Resistencia nominal Factor de Observacion
resistencia
(FR)
Tensién R, = AE Fy 0.90 En el drea total de conexién
R, = A.F,Fy 0.75 En el drea neta efectiva de la
conexion
dl AFy < F,AF
., € Q4 am_q5aen Ly CRTYTUR 0.90 Se refiere al caso de
Compre5|on inestabilidad por flexion, las
Normas indican otros estados
limite; ademas se debe
atender la clasificacion de la
seccion (relacién ancho
grueso) para efectos del
pandeo local
Flexion My = FgZE, = FxM,, < Fr(1.5M,,) 0.90 Para secciones 1y 2 de
acuerdo a las Normas y
cuando el pandeo lateral no es
critico
Vr = VyFy 0.90 En vigas y trabes de eje recto y
Cortante seccion transversal constante,
de seccion I, C o en cajon
Resistencia en secciones
B, | 0.80M,,, 0.80M,,, 0.90 extremas de columnas y para

Flexocompresién

<10

FeP, | FeMy, — FgM,,

secciones 1y 2 segun las
Normas y para perfiles o
secciones en cajon

Donde

Fy = esfuerzo de fluencia minimo del acero en cuestion
Fu = esfuerzo minimo de ruptura en tension del acero en cuestion
At = drea total de la seccidn transversal del miembro

Ae = drea neta efectiva del miembro
E = mddulo de elasticidad del acero

n = coeficiente adimensional que depende de las caracteristicas del miembro y de la clasificacion de la seccién

A\ = pardmetro de esbeltez, 1 = KTL

k = factor de longitud efectiva
r = radio de giro minimo del perfil

Fy
n2E

| = longitud no soportada lateralmente en el plano de flexién

Z = médulo de seccidn plastico

VN = resistencia nominal a cortante de la seccién
Pu, Muox, Muoy, son la fuera axial de disefio en la columna y los momentos de disefio en el extremo considerado
Mpx = ZxFy, Mpy = ZFy momentos plasticos resistentes nominales de la seccion, para flexion alrededor de los ejes Xy Y

Py = AtFy, es la fuerza axial nominal

Tabla 17. Resistencias nominales de acuerdo a las NTC
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donde
s es la separacion longitudinal, paso, de dos agujeros consecutivos cualesquiera

g es la separacion transversal, gramil, de los mismos dos agujeros
El &rea neta critica, An, de la parte se obtiene de aquella cadena que dé el menor ancho.
Por otra parte las definiciones de los miembros compactos, no compactos y esbeltos son

practicamente las mismas, pero las reglas de las especificaciones LRFD estan mas

actualizadas.

orificio

_é_ o DY {9_ placa

PLANTA

Figura 28. Elemento con agujeros alternados

Se puede resumir que el método LRFD representa un avance notable sobre el método
ASD ya que permite tomar en cuenta diversos grados de incertidumbre y variabilidad en
la estimacion de cargas y resistencias, respectivamente. Otro aspecto importante es la
incorporacion, por parte del LRFD, de modelos probabilisticos que permiten tener mayor
confiabilidad y consistencia en el disefio y por consiguiente tener una base mas racional

y refinada que la establecida por el ASD.
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Disefio de elementos. Consiste en la revision de las resistencias de los perfiles
utilizados para que éstos tengan seguridad adecuada contra la aparicién de un estado
limite de falla, las principales resistencias a considerar son a:

e Tensién

e Compresion

Flexiéon

e Cortante

e Flexocompresion

e Flexotension

e Resistencia conjunta de perfiles y elementos de concreto reforzado, llamados
Construccién Compuesta

Las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal, definen estas resistencias como:

Tension. Es la resistencia en miembros prismaticos sujetos a tension que actla a lo
largo de su eje centroidal; como ejemplo estdn los contraventeos, las cuerdas y
diagonales de armaduras, y los tensores y riostras en cubiertas y fachadas. (Aunque no
es determinante, es conveniente limitar la relacion de esbeltez, L/r, o sea la relacién de
su longitud (L) entre su radio minimo de giro (r), a ciertos valores para prevenir casos de

inversion de esfuerzos de tension a compresion.)

Compresién. Comprendera esta resistencia aquellos miembros prismaticos sometidos
a compresion axial producida por fuerzas que actian a lo largo de sus ejes centroidales,
por ejemplo: las columnas o postes de corta longitud, y las cuerdas, diagonales y
montantes de armaduras. (La relacion de esbeltez, L/r, es de gran importancia, ya que a
medida que la longitud del elemento a compresion aumenta los efectos del pandeo
también crecen, disminuyendo la capacidad para seguir soportando esfuerzos; por lo
anterior importa que los perfiles tengan elevados radios de giro, o en su defecto, se debe
limitar la longitud libre de pandeo mediante la colocacion de elementos restrictivos en

determinados puntos de la longitud del miembro.)
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Flexion. En elementos sujetos a esfuerzos axiales o normales causados por la flexién
producida por cargas transversales, o por momentos aplicados en sus extremos, esta
resistencia es de gran importancia. (La flexion se presenta, casi siempre, acompafada
por fuerzas cortantes, los ejemplos mas ilustrativos son las vigas y trabes cargadas en
uno de los planos de simetria; son importantes en la resistencia a flexion los criterios de

seccién compacta y soporte lateral del elemento.)

Cortante. Se verificara esta resistencia principalmente en el alma, o almas como en la
seccién cajon, de vigas y trabes de seccién transversal con dos ejes de simetria
sometidas a fuerzas cortantes alojadas en uno de los planos de simetria que coincide

con el alma.

Flexocompresion y Flexotension. La verificacion de estas resistencias se comprobara
en miembros de eje recto y seccidn transversal constante con dos ejes de simetria,
sujetos a compresidn/tension y flexion producida por momentos que actian alrededor de

los ejes mencionados. (El ejemplo mas representativo son las columnas.)

Construccion Compuesta. En este sistema se revisan resistencias a compresion y
flexocompresion, por ejemplo, en perfiles ahogados en concreto o rellenos de éste como
las secciones circulares o rectangulares. En cuanto a resistencia a flexion se encuentran
las vigas interconectadas con losas de concreto que se apoyan directamente en el perfil.
En laminas acanaladas sobre las que se cuela una losa de concreto se deberd revisar el

cortante en el alma del perfil.

Dependiendo del método de disefio utilizado se emplean determinados procedimientos,
criterios, y ecuaciones para obtener las resistencias correspondientes. Para ejemplificar
lo anterior en el apéndice se utilizan las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras
Metdlicas del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal para obtener las

resistencias de algunos elementos.

Disefio de Conexiones. Este disefio es uno de los aspectos mas importantes en el
proyecto con estructura metalica, ya que las conexiones deben ser capaces de transmitir
adecuadamente los diferentes elementos mecanicos entre los miembros de la

estructura. Un criterio importante es que su grado de seguridad debe ser mayor al del
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disefio de los elementos que conecta, para que durante la falla lo hagan primero estos

altimos y al final la conexion.

Tipo de Conexiones. Las estructuras metalicas de conectan por medio de conexiones

remachadas, atornilladas, y soldadas.

Conexiones Remachadas. En el pasado las estructuras metalicas se conectaban por
medio de remaches, los cuales requerian de un proceso constructivo elaborado, dificil y
riesgoso, ademas de una alta precision en el disefio. Estdn en desuso por haberse
encontrado medios mas eficientes y faciles de controlar, como la soldadura y los
tornillos. Los remaches son todavia interesantes, académicamente, porque ilustran muy

bien la forma de transmitir los esfuerzos por tension, cortante y aplastamiento.

Conexiones Atornilladas. Los tornillos son pasadores de metal con una cabeza
formada en un extremo y el vastago roscado en el otro para recibir una tuerca, figura 29,
se usan para unir entre si los perfiles, insertdndolos a través de agujeros hechos en
dichos perfiles y apretando la tuerca en el extremo roscado. Bajo la cabeza y tuerca del
tornillo se usan rondanas para distribuir la presién de apriete en el miembro atornillado y
evitar asi que la parte roscada se apoye directamente sobre las piezas conectadas; en
tornillos de alta resistencia las rondanas usadas son con superficie endurecida. Para un
funcionamiento seguro y adecuado bajo cargas las partes conectadas deben estar
perfectamente apretadas entre la cabeza del tornillo y la tuerca. Cuando estas
conexiones se sujetan a cargas alternadas o vibraciones pueden aflojarse las tuercas,
con lo que se reduce su resistencia, para evitar lo anterior las tuercas deben asegurarse

definitivamente en su posicion.

Clases de Tornillos. Estructuralmente se tienen dos clases de tornillos, los comunes y
los de alta resistencia. Los primeros se elaboran de acero dulce con caracteristicas de
esfuerzo y deformacién similares al acero A36, se designan como A307 y tienen una
resistencia ultima a la tension de 4200 kg/cm?, aproximadamente, estan disponibles en
diametros desde 16 mm (5/8”) hasta 38 mm ('2”). Tienen resistencias de disefio
menores que los tornillos de alta resistencia; se usan en estructuras ligeras sujetas a
cargas estéticas y en elementos como los largueros, las riostras, los tensores de baja

capacidad, y armaduras pequefias. En cuanto a los tornillos de alta resistencia se
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fabrican dos clases, los A325 y A490. Los primeros estan hechos con acero al carbono
tratado térmicamente con resistencia ultima a la tensién de 8400 kg/cm?, en la figura 30
se muestran datos estos tornillos de acuerdo al manual IMCA. Los segundos son
elaborados con acero aleado y tienen una resistencia Ultima a la tension aproximada a
10500 kg/cm?, también son tratados térmicamente. En la figura 31, se indican las

caracteristicas para identificar a los tornillos de alta resistencia segun el manual IMCA.

(T 1]

—

cabeza

rosca

Longitud de tornillo

'L._-A'

Figura 29. Tornillo estructural

tuerca

Tipo de conexiones atornilladas. Las cargas que actdan en la conexion pueden
producir la falla de los tornillos por tension, o por cortante. Y por el modo de transmitir la

carga en la conexion, ésta puede ser por friccion, o por aplastamiento y corte.

Conexién por Friccion. Es propia de los tornillos de alta resistencia debido a las
elevadas tensiones que pueden soportar, y consiste en desarrollar una alta tension en el
tornillo mediante la accion de apriete de la tuerca con llaves de torsion calibradas, o bien
por el método del giro de la tuerca, estos métodos se describen en el capitulo 4, hasta
producir una fuerza de tension predeterminada la cual aprieta las placas que se estan
uniendo entre la cabeza del tornillo y la tuerca. La fuerza de tension en los tornillos debe
ser del 80 al 90% de la resistencia de fluencia por tension del tornillo. La accion de
apriete facilita la transmision de la carga de una placa a la otra por friccidon produciendo

de este modo una junta semirrigida. Como la resistencia por friccion depende de la
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cantidad de tension inicial, es importante el apriete correcto de la tuerca para obtenerla y
asi la carga se transmitira por friccion entre las superficies de contacto, es decir la fuerza
de corte en la conexidén es menor que la resistencia a friccion y los tornillos no estaran
sujetos esfuerzo de corte o de aplastamiento, el Unico esfuerzo en ellos es producido por
la tension inicial. La carga de seguridad en los tornillos, trabajando a friccién, debe ser
menor que la critica que produce el primer deslizamiento de importancia (Mc Cormac,
1991).

Tamafio nominal D | Dimensiones del torillo mm  |Dimensiones de la tuerca mm|
Distancia entre | apyra Longitud de D istancia entre Altura
mm pulg. lades paralelos H ros o lades paralelos A
F F
13 12 222 7Q 25 222 12.3
18 58 27.0 a9 2 27.0 155
19 34 318 119 * 318 187
2 78 365 139 k] 365 218
25 1 413 155 %) 413 250
22 118 46.0 17.5 51 46.0 282
R 11/4 50.8 108 51 50.8 210
5 1318 556 214 57 556 34.1
=] 1142 60.3 238 57 60.3 37.3
Longitud de:
cuerpo resca
2
My
] %
o)
Y
E
]
| F | H Longitud de tornillo A

Latuerca puade estar
biselada en sus dos caras

Figura 30. Caracteristicas de tornillos A325

Conexién por aplastamiento y corte. Ocurre cuando en la conexién se aplica una
fuerza de corte que sobrepase la resistencia por friccién, y entonces, tiene lugar un
deslizamiento significativo que lleva al tornillo a entrar en contacto, o apoyo, con los
bordes de la placa, con una presion, idealizada, uniforme distribuida sobre un area igual

al diametro nominal del tornillo, multiplicado por el espesor de la placa conectada; y
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entonces los tornillos estaran sujetos a cortante y aplastamiento producidos por el

deslizamiento mencionado.

TibG A325 A490
Tornillos Tuerca Tornillos Tuerca
(n Marca del m anufacturero
1 y XvZ
2490
Los arcos indican Marca de grados
grado C DDHZ2462H DH é2H ()
2 Igual al tipo 1 % Igual al tipo 1
Nata: las 3 lineas Mota: las 6 lineas
radiales a 60° radiales a 30°
son obligatorias son obligatorias
(3)
3
Y o R
{1) Opcionalmente pueden usarse ademas 3 lineas radiales a 120°
{2) Tambien es aceptable el Tipo 3
{3) Opcionalmente puede agregarse una marca que indigue gque es resistente a la corrosion atmosferica

Figura 31. Caracteristicas de tornillos de alta resistencia

Se clasifican como conexiones por aplastamiento y corte todas las realizadas con
tornillos comunes, ya que no se les puede aplicar una tensién inicial elevada, debido a
sSu menor resistencia, que genere la friccidbn necesaria para soportar cargas. Los tornillos
de alta resistencia trabajan adecuadamente por friccion, y en el caso de que se produzca

un deslizamiento lo hacen también por aplastamiento y cortante.

Ventajas de las conexiones atornilladas. Independientemente de cémo fallen o
transmitan las cargas, estas conexiones tienen las siguientes ventajas:
e Puede realizarlas personal con menor calificacion y experiencia, en comparacion con
las conexiones soldadas
e Con procedimientos adecuados se logra rapidez en su ejecucion
e Son faciles de inspeccionar visualmente
¢ No existe riesgo de fuego, como en el caso de la soldadura
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¢ En modificaciones o desmontaje de estructuras, los procedimientos son sencillos por

la facilidad de quitar o adicionar elementos atornillados

Conexiones soldadas. La soldadura es el proceso de conectar piezas de metal entre si
por medio de la aplicacion de calor. En las estructuras metéalicas esa union se hace por
medio de soldadura por fusidn, que es un método para conectar piezas por medio de
metal fundido y que consiste en someter una varilla o electrodo, llamado metal de
aportacion, a un calor intenso en su extremo, el cual se funde y deposita en el punto
donde se desea efectuar la conexion; el metal base, que son las partes por conectar,
también se funde localmente y se une con el metal de aportacion formando asi una

conexion soldada.

Las conexiones de soldadura se clasifican de acuerdo a la posiciébn del metal base
como: a tope, de traslape, en T, de borde, y de esquina. Los tipos de soldadura a
realizar en estas conexiones son de: de filete, de preparacion, de tapdn, y de ranura. En
la figura 32 se muestran los tipos de conexiones y soldaduras mencionados. A
continuacion se describen las caracteristicas de los tipos de soldaduras para valorar su

utilizacién en los diserios.

Soldadura de filete. Se emplean para unir piezas colocadas de tal manera que entre
sus bordes se forme un angulo diedro, generalmente de 90°, cada una de cuyas caras
corresponde a una de las piezas por unir, por ejemplo, dos placas traslapadas, o dos
placas perpendiculares entre si. EI metal de aportacion colocado a lo largo del angulo
diedro funde los bordes de las placas y constituye, al solidificarse, una liga entre ellas; la
seccion transversal de ésta soldadura se caracteriza por una forma triangular, que tiene,

comunmente, sus lados iguales.

Las soldaduras de filete son mas resistentes a esfuerzos de tension y compresion que a
los de cortante, de ahi que éstos ultimos sean los criticos o principales a revisar en la
conexién. Cuando sea practico es conveniente disponer las conexiones de modo que
estén sujetas Unicamente a esfuerzos de corte, y no a la combinaciéon con tension y
compresion. El esfuerzo en la soldadura se considera igual a la carga dividida entre el
area de la garganta, la cual es igual al grueso tedrico y por su longitud, este criterio se

usa sin tomar en cuenta la direccion de la carga. Los filetes de soldadura transversales
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son mas resistentes que los longitudinales, una razén de lo anterior es que el esfuerzo
estd mas uniformemente repartido en los primeros, mientras que en los otros se reparte
en forma dispareja debido a deformaciones que varian a lo largo de la soldadura;
ademas en los transversales la rotura ocurre a un angulo diferente de 45°, dandoles un

area de garganta efectiva mayor.

R

A tope de traslape

d en T de esquina [;f

de borde
(a)

rellenado v sin rellenar

| = B =5

de preparacion de filete de tapén de ranura
(b)

Figura 32. Tipo de conexiones soldadas y soldaduras

Usos. Son muy préacticas por la facilidad de traslapar, o poner en posiciébn a los
miembros por conectar, lo que implica mayores tolerancias permisibles en su realizacion,
por ejemplo, las soldaduras usadas para fabricar secciones soldadas con tres placas, las
conexiones a cortante en el alma de vigas y trabes, y las conexiones de placa base y
columnas, entre otras. En la figura 33 se muestran conexiones soldadas, utilizando

soldadura de filete.

Soldadura de preparacion o tope. Se utilizan para unir placas colocadas una frente a
la otra, y rellenando el espacio entre ellas con el metal de aportacion, total o
parcialmente. Las soldaduras de penetracion completa son las que ocupan la totalidad
del grueso de las placas, o la mas delgada cuando son de espesores diferentes,
mientras que las de penetracion incompleta ocupan Unicamente una parte de ese

grueso. Cuando las placas por soldar son gruesas, es necesario preparar especialmente
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sus bordes antes de depositar la soldadura, esto se hace mediante el biselado de las
piezas para lograr la penetracion deseada, en la figura 34 se muestran algunas tipos de
biselado, por ejemplo, a medida que el material es mas grueso es necesario el uso de
soldaduras a tope en V, y doble V para permitir la penetracion del metal de aportacién en
la junta. En perfiles formados en frio, donde los espesores son menores a 6 mm (%4”), la

soldadura se realiza a tope, sin preparacion.

TRABE  PLACA DE CONEXION VIGA
——— 7|
|
|
|
SOLDADURA i
|
|
_
7 SOLDADURA
G — —
(a) (b)

Figura 33. Soldaduras de filete (a) Perfil soldado (b) Placa a cortante

Paralelo Bisel sencillo Bisel doble "V" sencilla
/
( y (WD S
"/ doble "U" sencilla (linea llena) "U" doble (linea llena)
"J" sencilla (linea punteada) "J" doble (linea punteada)

Figura 34. Biselado en soldaduras de preparaciéon
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Las soldaduras de preparacion son preferidas a las de filete para resistir impacto y
esfuerzos repetitivos, pero tienen la desventaja en la preparacion de las piezas por unir.
La seleccion del tipo adecuado de soldadura de preparacion depende, ademas de su
costo, de la resistencia requerida, de las distorsiones, y de los esfuerzos residuales que
se generen en la conexion. Cuando la penetracién es completa y las soldaduras estan
sujetas a cargas tensién o compresion axial, los esfuerzos se obtienen dividiendo la

carga entre el area transversal neta de la soldadura.

Usos. Son adecuadas cuando las partes a conectar estan alineadas en el mismo plano,
en otros casos implica un ensamble perfecto de los miembros por conectar, lo cual no
sucede en las estructuras metélicas comunes. Sus usos mas ilustrativos son en las
conexiones de patines de columnas y trabes, en los empalmes de columnas, y en las

uniones de columna con placa base.

Soldadura de tapén y de ranura. Se emplean para ligar dos placas colocadas una
sobre la otra, para lo cual se realiza un agujero en una de las placas y teniendo como
base la otra se rellena con metal de aportacion, el que, al fundir los bordes y la base del
agujero se solidifica y crea una liga entre las dos piezas. Las soldaduras de tap6n y de
ranura difieren entre si Unicamente en la forma del agujero, que es circular en las

primeras y alargado en las segundas.

Usos. Se utilizan principalmente cuando no se puede obtener una longitud suficiente de
soldadura de filete, o cuando se desea una conexion local adicional entre placas

conectadas.

La American Welding Society (AWS) con el objetivo de establecer designaciones
estandar para los diferentes tipos de soldadura, ha especificado un conjunto de simbolos
gue proporcionan los medios para dar informacion completa y concisa de las soldaduras,

en la figura 35 se reproducen esos simbolos.
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Simbolos basicos de soldadura

Tio de sokadi &
Taptn P Eparacion de &s pezas
Caib | Flete o
EliE ﬂ!ﬁlglﬁl‘ v B kel u J Bosel Bosel
dobe smpe
o f [ O R H P [N | 3| W
Simbolos suplementarios
Sodartodo | Sodadira Corbno
alrededor de campo AT Coveno
O & — i *

Localizacion estandar de los elementos de un simboo de soldadura

Figi @ 35. Smbobglade sokaci msegl & ANS.
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Las principales ventajas de las conexiones soldadas son:

Economia. Porque permiten ahorros en el peso de la estructura, al eliminar
placas de union y de empalme necesarias en las estructuras atornilladas, que
implican ademas tiempo, detalle, y costo

Facilidades de conexion. Algunas conexiones atornilladas puede ser
extremadamente complejas, pero con los procedimientos de soldadura puede
simplificarse tal situacion, por ejemplo, en perfiles circulares es mas facil
conectar con soldadura que con tornillos.

Mayor rigidez. La rigidez se logra porque los miembros estan directamente
conectados uno a otro, en comparacion con las conexiones atornilladas que
requieren placas de conexion que se deforman debido a la transferencia de
carga, y por lo tanto hacen mas flexible a la estructura

Continuidad. Se logra de mejor manera porque el proceso de soldadura permite
fusionar los miembros entre si, lo cual permite la realizaciébn de estructuras
estaticamente indeterminadas, esbeltas y estéticas.

Cambios en disefio. Al intervenir menos elementos de ensamble, en
comparaciéon con las conexiones atornilladas, los cambios en disefio,

fabricacion, y montaje no implican demasiado material, tiempo, y detallado.

Los lineamientos derivados de este capitulo a tener presentes cuando se elabora el

proyecto de la estructura metalica son:

1. Se debe tomar en cuenta que existen diferentes aceros estructurales con

caracteristicas distintas, y que en ocasiones no son tomadas en cuenta cuando se

elabora el proyecto de la estructura metalica; por ejemplo, los esfuerzos de

resistencia a la fluencia y ruptura, el grado de ductilidad, la facilidad de soldarse, su

vulnerabilidad al medio ambiente, y su costo, entre otros.

2. Al considerar a la estructura metalica como tipo urbana o industrial, se tiene una idea

basica de las cargas que soportara, y de los elementos mas convenientes que

compondran la estructuracion, por ejemplo, perfiles mas adecuados, sistemas de
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piso y cubierta eficientes, y otros elementos, como los muros, que adicionan

capacidad lateral a la estructura metalica.

El uso de los perfiles de acero no debe basarse exclusivamente en su resistencia, se
deben tomar en cuenta otros aspectos como la facilidad de su obtencion, o
fabricacion, las posibles formas de conexién, y el costo; y también las propiedades
geométricas, que inciden en el pandeo local y general del miembro, y por lo tanto en

su resistencia, deben ser consideradas.

La determinacion de las cargas sobre la estructura metélica es un procedimiento que
implica incertidumbre, la cual puede disminuir con un mayor conocimiento del
proyecto general de la edificacion; ya que por medio de la informacion de los
estudios preliminares, caracteristicas fisico-ambientales del sitio, y el uso de la
edificaciéon, por ejemplo, se podran valuar con mayor realidad las cargas vivas, las

accidentales, sismo y viento, y las producidas por instalaciones y equipos.

El andlisis estructural por medio de programas computarizados son una herramienta
importante en el ahorro de tiempo y calculo, sus resultados deben, principalmente,

comprobar el comportamiento previsto de la estructura.

Los métodos de dimensionamiento de estructuras metélicas, ASD y LRFD, difieren
en la magnitud de esfuerzos o resistencias consideradas, y en los factores de
seguridad que utilizan. En ocasiones por similitud de términos y criterios pueden
utilizarse procedimientos, formulas y factores de seguridad de uno y otro método en
forma combinada, lo cual es incorrecto, por lo que es importante entender principios,

alcances, y procedimientos de cada método para su correcta aplicacion.

El disefio de las conexiones de una estructura metalica es muy importante, y es
fundamental conocer de ellas sus tipos o clases, sus procesos de ejecucion, asi
como la terminologia y simbologia correspondiente; lo anterior, con la finalidad de

gue el disefo de tales conexiones sea realista y practico.
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Cuando ha concluido el proceso del diseiio de miembros y conexiones se procede a
elaborar los planos y demas informacion que sirva para fabricar y montar la estructura

metalica, lo cual se expondra en el capitulo siguiente.

CAPITULO 3
INFORMACION GENERADA EN
EL PROYECTO ESTRUCTURAL
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En este capitulo describe la informacién generada durante el proyecto de la estructura
metélica, que consiste en la memoria de célculo, los planos y las especificaciones de
construccion. La memoria debe contener los criterios y procedimientos empleados en
los calculos. Los planos deben comunicar claramente el disefio de la estructura metalica,
ademas de que deben servir como base para elaborar los planos con que se fabricara y
montara la estructura. En lo que respecta a las especificaciones de construccién, deben
indicar los requisitos de materiales, mano de obra, equipo, y de procedimientos de

fabricacion y montaje que se deben cumplir cuando se construye la estructura.

3.1 Memoria de célculo
La memoria de célculo es el documento que integra los criterios, procedimientos, y los
calculos que sustentan la seguridad estructural, y buen comportamiento bajo
condiciones de servicio de la estructura metalica; ademas de que son la base para
elaborar los planos de la estructura. Se debe presentar en hojas membretadas y
contener lo siguiente (Rodriguez, 1992):

e indice

¢ Memoria descriptiva

¢ Informacion general de proyecto

e Parametros para disefio

e Perfiles preliminares

e Andlisis de cargas

e Criterios de andlisis

e Modelo

e Disefio estructural principal

e Disefio estructural secundario

e Croquis

e Lista de perfiles

Se describen a continuacion los puntos anteriores:
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indice. En esta parte se presentara: contenido de la memoria, datos del propietario,
nombre del ingeniero que elabora el proyecto estructural, y la fecha de realizacion.

Memoria descriptiva. En esta memoria se explica en forma concisa el proyecto general
de la edificacion y la solucion estructural implementada. Se describen las caracteristicas
funcionales y geométricas de la edificacidn por ser informacion que influye en las
caracteristicas de la estructura. Se establece que la estructura sera metalica y el tipo de
acero a utilizar, asi como los perfiles utilizados en los elementos principales, por ejemplo,
en columnas y trabes. También se justifica el uso de sistemas de piso y cubierta
empleados, considerando el aspecto estructural (formacion de diafragmas), el
constructivo, y el de apariencia. En términos generales se describirda a qué y como se
estd dando solucién estructural, mencionando los aspectos que influyen o determinan

dicha solucidn.

Informacién general de proyecto. Comprende principalmente:
e Anteproyecto y proyecto arquitectdénico
e Proyecto de instalaciones: mecanicas, eléctricas, hidraulico-sanitarias, y otros
aplicables
e Datos de equipos 0 maquinaria, como pesos, medidas, y caracteristicas de
operacion
e Estudio de mecéanica de suelos

e En general, toda informacion que influya en el proyecto estructural

Parametros para disefio. Es aquella informacién acreditada, mediante procedimientos y
pruebas técnicas, bajo la cual se deben regir los procedimientos de célculo. Los
principales parametros de disefio son de:

a) Reglamentacion:

¢ Normas, especificaciones, codigos, y manuales

e Método de disefio empleado (ASD o LRFD)

b) Fendmenos fisicos:

e Velocidad de viento de la zona o region

e Coeficiente sismico de aplicable del sitio

c) Materiales:
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e resistencia de acero estructural, tornillos y metal de aportacion
e resistencia de materiales en general que intervengan en los calculos, como

concretos, mamposterl’as, y otros

Perfiles preliminares. La propuesta de los perfiles se realiza considerando:
e Tipo de cargas sobre la estructura
e Claros por cubrir
e Facilidad de obtencion o fabricacion de perfiles, los cuales pueden ser
laminados, armados, soldados
e Holguras para instalaciones y equipos, lo que limita en ocasiones peraltes y
anchos de los perfiles

e Continuidad de la estructura, la cual implica distribucion de esfuerzos y por tanto

perfiles menos pesados o mas ligeros

Analisis de cargas. Se elabora una lista de las cargas actuantes sobre la estructura,
desglosandolas en:

e Acciones permanentes: carga muerta principalmente

e Acciones variables: carga viva y otras

e Acciones accidentales: sismo y viento

Las cargas se suman de acuerdo a cada categoria, particularmente las cargas muertas
y vivas, y se establecen las combinaciones que causen los efectos mas desfavorables

sobre la estructura.

Criterios de analisis. Se define si el comportamiento del acero estructural sera elastico
lineal, o plastico, es decir no lineal; y se establece que el analisis se realizara mediante
un programa de analisis estructural computarizado que tiene determinadas

caracteristicas.
Modelo. Se elabora con ayuda del programa de andlisis estructural, en él se

representan tipos de carga, y condiciones de apoyo o restricciones de los miembros que

componen la estructura metalica.
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Disefio principal. En este disefio se revisa la resistencia y estabilidad de:
¢ Elementos: columnas, trabes, sistemas de piso, armaduras principales, vigas de
gran peralte, placas base

e Conexiones: atornilladas y soldadas

Disefio secundario. Incluye todos aquellos elementos no considerados como
principales, entre los que se encuentran: vigas, largueros, armaduras, contraventeos,

escaleras, entre otros.

Croquis. La memoria se ilustra con croquis o dibujos que muestren los elementos que
se disefian, indicando, en planta y elevacion, dimensiones, cargas, condiciones de
apoyo, y demas informacion que sirva para entender los procedimientos de célculo.

Lista perfiles. Es una tabla que indica la marca o clave de cada elemento y su perfil
correspondiente. Si los perfiles son laminados se harad referencia al manual o
especificacion que los designa, y en el caso de ser armados o soldados se mostrara un
dibujo con las dimensiones, y las caracteristicas de conexibn que proporcione
informacion detallada y suficiente para su fabricacion; en la tabla 18 se muestra una

tabla tipo de perfiles.

TABLA DE PERFILES *
Marca Perfil
C-1 OR 305 x 6 x 58.55 kg/m
T-1 IR 305 x 32.80 kg/m
T-2 IR 305 x 28.20 kg/m
V-1 IR 254 x 25.30 kg/m
V-2 IR 203 x 19.40 kg/m
V-3 IR 152 x 13.60 kg/m
* De acuerdo al manual IMCA

Tabla 18. Tabla de perfiles de acero
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3.2 Planos

Existen diferentes tipos de planos en un proyecto de estructura metélica; los que son el
resultado de la labor del ingeniero en estructuras son los llamados planos de Disefio, los
cuales a su vez son la base para elaborar los planos llamados de Fabricacion y Montaje,

los cuales son realizados por el fabricante de la estructura.

3.2.1 Planos de Disefo

Estos planos contienen medidas, secciones y localizaciones relativas de los miembros,
es decir el aspecto geométrico de la estructura, y la forma en que se conectan tales
miembros; para esto Ultimo se deben indicar tipos de soldadura y sus espesores, las
clases de tornillos y sus procedimientos de colocacion. No son planos de detalle, su
finalidad es presentar la estructura para determinar su peso aproximado, y apreciar las
areas de cubiertas y de entrepiso, y planear posibles métodos de fabricacion. Se
indicar4 en ellos también si los marcos de la estructura son continuos, o no, las
contraflechas que requieran armaduras, trabes y vigas, los datos de cargas vivas y
muertas, y los factores sismicos y la velocidad de viento utilizada para la obtencion de
las cargas correspondientes (IMCA, 2001). Cuando existan conexiones con tornillos de
alta resistencia, requeridos para resistir esfuerzos cortantes, los planos de disefio deben
precisar si el tipo de conexién serd por friccion o aplastamiento. Estos planos se
entregan para concurso de obra, y contienen la interpretacién del proyecto, mas no los

detalles que se requieren para la fabricacion de la estructura metalica.

Tipo de planos de disefo. Los planos de disefio generados para representar a la
estructura metalica son en planta, en elevacion o de marcos, y de detalles; los cuales
deben contener la siguiente informacion.

a) Plantas estructurales:

¢ Niveles de entrepisos y cubiertas

e Posiciones y longitudes de columnas, trabes, armaduras, vigas, largueros,

contraventeos horizontales, y cualquier otro elemento estructural
e Referencia y dimensiones de vanos en cubiertas y entrepisos
e Ubicacion de barandales, escaleras, y otros elementos similares
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e Indicacion de detalles necesarios

b) Marcos estructurales:

e Elevaciones de la estructura, es decir los marcos, definidas por ejes y crujias

¢ Indicacion de marcos rigidos, o articulados

¢ Orientacion de perfiles

¢ Niveles de desplante y tope de los perfiles de acero, para cada uno de los
niveles del marco

e Sefalizacion de detalles necesarios

c) Detalles estructurales:

¢ Indicacion en planta y seccion del detalle

e Numeracion correspondiente de detalles para facil ubicacion, con referencia del
plano que da origen al detalle

e Detalles tipo, de ser posible, para no repetir informacion

e Adecuado tamafio de dibujo

En el apéndice se muestran los planos de disefio para plantas, marcos, y detalles de la

estructura metalica correspondiente a la edificacion de la figura 3.

Formato de planos de disefo. La presentacion o formato de los planos de disefio
debe considerar, para una correcta interpretacion y utilizacion de su informacion, un
arreglo o disposicion de la informacion, medidas y escalas apropiadas, y una

nomenclatura estandar o comunmente utilizada.

a) Arreglo. El arreglo del plano de disefio debe ubicar en la esquina superior
izquierda el norte geografico, y en la esquina superior derecha la tabla de
perfiles. Las notas y cuadro de titulos se ubican en la esquina inferior derecha, y
el area restante del plano se utiliza para los dibujos del disefio de la estructura

metdalica.

b) Medidas. Las dimensiones usuales para estos planos, aunque no son limitativas,

son las siguientes:
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e 560 x860 mm
e 860x1120 mm

c) Escalas. Comunmente se utilizan las siguientes:
e Plantas, 1:100 o 1:200
e Marcos, 1:100

e Detalles, sin escala

d) Nomenclatura. Las claves, marcas o designaciones para identificar a los
elementos de una estructura metélica son:

C: columna

V: viga
T: trabe

e CV: contraventeo vertical

e CH: contraventeo horizontal
e E:escalera

e P:poste

e H: barandal

e AR: armadura

e Pl placa

L: larguero

En resumen, los planos de disefio tienen como objetivo mostrar las caracteristicas
generales en planta, elevacion y detalle de una estructura metalica, y si en su
elaboracion se siguen determinados procedimientos de presentacion, se puede
comunicar de una mejor manera dicho disefio. Cuando se ha concluido la elaboracion de
los planos de disefio, se inicia la preparacion de los planos de fabricacion, montaje, y

anclas.

3.2.2 Planos de fabricacion, montaje y anclas

Planos de Fabricacion. También conocidos como planos de taller o de detalle, son
preparados por el fabricante de la estructura y deben contener informacion completa
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para dicha fabricacion, incluyendo localizacion, tipo, y tamafio de tornillos y soldaduras.
Antes de realizarlos es conveniente considerar dimensiones y pesos de las piezas por
fabricar, accesibilidad de transporte y montaje, y limitaciones de fabricacion del taller de
manufactura. Para su elaboracion es necesario hacer una diseccion de la estructura, es
decir, desmembrarla y analizar cada una de sus partes a manera de poder
dimensionarlas en forma precisa, con tolerancias minimas aplicable a la fabricacion,
para que al montar la estructura no existan problemas en sus ajustes. La finalidad es
gue mediante estos planos se puedan construir facilmente todos los elementos, es decir,
que el armador, soldador y maestro de taller tengan informacién adecuada mediante
dibujos detallados y faciles de entender; su elaboracion debe propiciar rapidez vy

economia en la fabricacion.

A cada pieza de la estructura representada en estos planos se le designa una marca,
que la identificard tanto en planos de fabricacion como de montaje, la cual esta
conformada por el ensamble, en taller mediante soldadura, de varios elementos o
accesorios que se denominaran posiciones. Una pieza puede estar formada de varios
tramos; cada pieza y sus accesorios deben tener cantidades, longitudes, ubicacién y
tamafio de perforaciones, especificaciones de materiales, y procedimientos de
soldadura. En estos planos se hace la distincién entre sujetadores y soldaduras de taller
y campo. Para ilustrar detalles de fabricacidn tipicos en las estructuras metalicas, en la
figura 36 se muestra la fabricacion de barrenos y los procedimientos de soldadura en la
placa base de una columna; en la figura 37 se muestran las posiciones de dos placas
barrenadas conectadas a una viga, y en la figura 38 se indica el procedimiento de

soldadura de una placa con barrenos, conectada a una columna.

En cada plano de fabricacion se debe incluir el listado de corte, que contiene cantidad,
peso, y area de pintura de cada una de las posiciones que lo componen. A cada pieza
se le debe indicar su peso y area de pintura totales, con el fin de facilitar los controles de
produccion y seguridad en taller. Se debe incluir también datos referentes a la
preparacion de placas que van a soldarse, asi como la calidad y cantidad de soldadura a

aplicar.
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Figura 36. Barrenos y soldadura en la placa base de una columna
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Figura 37. Colocacién de placas con barrenos en una viga
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Figura 38. Placa con barrenos y soldadura en una columna

Dibujantes de planos de taller. El personal que elabora los planos de diseiio es
diferente al que dibuja los de fabricacion. Los primeros, en general, son personas
relacionadas con las carreras de ingenieria o arquitectura, que tienen facilidad para
interpretar geométricamente una concepcion estructural, conocen los perfiles, tipos de
tornillos, clases de conexiones, y el comportamiento de las estructuras. Los segundos
requieren concretamente conocimientos o experiencia de taller; algo importante de estos
dibujantes es la experiencia en conexiones, ya que en ocasiones, los dibujantes de
proyecto no perciben detalles complicados en éstas, y es en estos casos, cuando se
requiere una mente mas realista, como la de un operario de taller, que imagine como va
a atornillar o a soldar, de manera que el montaje resulte mas facil y seguro; estos son
aspectos importantes debido a que la correcta interpretacion, en taller, es el
complemento del disefio de la estructura. Con relacion a las cotas, el plano de taller
debe tener las mas indispensables para marcar y armar, procurando, por ejemplo, en el
caso de las cotas de barrenos en hileras, que estas sean acumulativas y no parciales,
asi el error durante el trazo no se duplicara, ya que no repercutira en el siguiente,

también deben contener la escala de las piezas, que normalmente se dibujan 1:20.
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Planos de montaje. En estos planos se indica la posicion de elementos que componen
la estructura, y se sefalan las juntas de campo con indicaciones precisas para su
elaboracion. Las piezas aparecen con la misma marca con la cual fueron identificadas
en los planos de fabricacién, y se muestran los detalles y las especificaciones de
tornilleria y soldadura necesarias para el ensamble de las piezas. En la figura 39, por
ejemplo, se observa el detalle de montaje de una conexion atornillada columna-viga, y

en la figura 40 se muestra el montaje de conectores a cortante sobre una viga.

Planos de anclas. Son aquellos donde se muestran los elementos que deben quedar
anclados en la cimentacion, o algun otro elemento de concreto, que servir4 de apoyo de
la estructura metélica; estos elementos son necesarios para transmitir las acciones que

ejerceran entre si estructura y cimentacion.

19
//\/_\\71 VIGA
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) ' : VIGA-COLUMNA
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LONGITUD DIAMETRO
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TR P
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Figura 39. Detalle de montaje de conexién atornillada columna-viga
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Figura 40. Detalle de montaje de conectores a cortante en una viga

3.3 Especificaciones de construccién

Como complemento a los planos de disefo, fabricacion y montaje, se elaboran las
especificaciones de construccion de la estructura metalica, las cuales son lineamientos
de calidad, control de materiales, y procedimientos de ejecucion de trabajos que deberan
seguir fabricantes, montadores, supervisores de obra, y en general todos los
participantes en la construccion de la estructura metélica. El objetivo de las
especificaciones es prevenir desviaciones en los lineamientos basicos de control de
calidad, asi como evitar conceptos subjetivos e interpretaciones errébneas en los
procedimientos de construccion. Su contenido y alcance pueden variar, pero deben
cubrir concretamente aspectos de calidad, seguridad y costo durante la construccion de
la estructura, y también contener requisitos que protejan los intereses del propietario, sin

afectar la labor del constructor.
3.3.1 Especificaciones de materiales
Los materiales en los que hay que controlar la calidad son el acero estructural, y los

empleados en las conexiones, como son los tornillos y los electrodos o metal de

aportacion; para los que se debe especificar:

91



e Aceros. Su tipo y caracteristicas fisicas, es decir, aceros al carbono, de baja
aleacion, o de alta resistencia, por ejemplo. Se especifican su esfuerzos
minimos de fluencia, Fy, o de ruptura, Fu; también si los perfiles son laminados,
armados, soldados, o laminados en frio. Lo anterior también aplicara para
elementos, sistemas prefabricados, o elaborados en obra, como son las placas,
las rejillas, y las laminas de espesores o calibres delgados.

e Tornillos. Se indica su clasificacion, es decir, comunes o de alta resistencia,
ademas de las caracteristicas de las tuercas y roldanas usadas para su
colocacion.

e Soldaduras. Se especifica el tipo de electrodos a utilizar, el nimero de serie,
E60XX o E70XX, por ejemplo, la clase de recubrimiento, y en general los
requisitos aplicables de la especificacion para soldadura de arco, segun el

codigo de la AWS (American Welding Society).

3.3.2 Especificaciones de ejecucién

En los procedimientos de construccion de la estructura metélica deben considerarse
especificaciones para:

a) Fabricacién. Comprendera la habilitacion en taller, o en campo, de los
elementos o partes que integran la estructura metalica, de acuerdo con lo
indicado por el proyecto de disefio y teniendo como base de ejecucién los
planos de fabricaciéon. En la fabricacién independientemente del procedimiento
gue se siga en la unién de sus miembros, deberan atenderse aspectos de:

e limpieza del material

e procedimientos de corte del acero

e evitacion de torceduras y dobleces en las piezas de taller

¢ limitacion de desviaciones mayores de 1 milésimo de la distancia entre puntos
gue estaran soportados lateralmente en estructura terminada

e holgura de 3 mm en los agujeros para tornillos

¢ identificacidon de piezas con marcas que correspondan a los planos de montaje

e aplicacion de limpieza y recubrimientos anticorrosivos, y de acabados que

amerite por cuestiones atmosféricas, o de corrosion
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b)

d)

Conexiones atornilladas. En estas conexiones se debe atender
especialmente, holguras en dimensiones de agujeros para poder colocar los
tornillos, posicion, alineamiento y diametro de los agujeros, y el apriete correcto

de las tuercas y roldanas.

Conexiones soldadas. Si se realizan con arco eléctrico las soldaduras, su
especificacion debe atender que:

Los accesorios del equipo para soldar y los sopletes de corte tengan
caracteristicas adecuadas que permitan a los operadores cumplir con las
exigencias del trabajo encomendado

Las superficies que vayan a soldarse estén libres de costras, escoria, 6xido,
grasa, pintura o cualquier otro material extrafio

Las piezas entre las que se van a colocar soldaduras de filete deben ponerse
en contacto; cuando esto no sea posible, su separacion no deberé exceder de
5 mm

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinearse cuidadosamente,
corrigiendo defectos en el alineamiento o mayores de 3 mm siempre que sea
posible

Las piezas por soldar se colocaran de manera que la soldadura se deposite en
posicion plana

Toda soldadura agrietada sera rechazada; cuando se considere conveniente se
ordenara la revisién de soldaduras por medio de radiografia, u otro medio no

destructivo

Montaje. En este procedimiento de ejecucion, las especificaciones deben
observar principalmente:
El sistema de montaje sera el sefialado por el proyecto, y se efectuara con
equipo apropiado que ofrezca la mayor seguridad durante la carga, transporte y
montaje de la estructura
Se adoptaran las precauciones necesarias para no producir deformaciones ni

esfuerzos excesivos sobre la estructura
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Antes de iniciar la colocacion de la estructura, se revisara la posicion de anclas,
para que no haya discrepancias con respecto a las posiciones mostradas en
los planos correspondientes

La estructura metdlica se construira a plomo y nivel dentro de los limites que
definan las especificaciones, y se colocara contraventeo temporal para tomar
en cuenta las cargas a que pueda quedar sometida durante el montaje, incluido
el equipo y su operacion; el contraventeo debe permanecer en su lugar
mientras la seguridad lo requiera

Durante el montaje todas las piezas deben asegurarse por medio de tornillos o
soldaduras provisionales, para tomar en cuenta los esfuerzos y operaciones de
montaje

No se colocaran tornillos o soldaduras definitivas, hasta que toda la zona de la
estructura que vaya a quedar rigidizada por ellos, este adecuadamente

alineada y plomeada

Tolerancias dimensionales. Las dimensiones de miembros estructurales
soldados estaran dentro de las tolerancias, si cumplen lo siguiente en cuanto a

fabricacion:

Deben tener derechura las columnas soldadas, miembros principales de
armaduras, vigas, y trabes soldadas, cualquiera que sea su seccidn
transversal, salvo cuando se pida una curvatura o contraflecha especificada

La desviacion lateral entre los ejes del alma y del patin de miembros W o |,
armados en la superficie de contacto serd de 6 mm como maximo

Y en general, las deméas tolerancias dimensionales se determinaran
individualmente tomando en cuenta los requisitos de montaje

En cuanto al montaje, se considerard que cada una de las piezas que
componen la estructura metalica esta correctamente plomeada, nivelada, y
alineada, si la tangente del &ngulo que forma la recta que une los extremos de

la pieza con el eje de proyecto no excede de 1/500
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f) Mediciones para fines de pago. Es una especificacion que involucra el control
de costos, aspecto muy importante en cualquier proyecto. Se refiere a la unidad
de medida con que se pagara la ejecucion de la estructura metalica; los

principales conceptos de trabajo y sus unidades de pago son los indicados en

la tabla 19.
Concepto Unidad de pago
Fabricacion en obra o taller ton
Acarreo ton o pieza
Montaje ton
Anclas kg
Placas kg
Pruebas fisicas y quimicas prueba
Calificaciéon de soldadores prueba
Limpieza m?
Recubrimiento de proteccion mz2
Proteccion contra incendio mz2

Tabla 19. Mediciones de pago en las estructuras metalicas

Los lineamientos a considerar de este capitulo son:

1. La memoria de célculo se elabora indicando clara y concretamente los criterios o
procedimientos seguidos para realizar los calculos, y debe seguir un orden o
desarrollo congruente que comprenda desde la descripcion de la estructura metalica,

hasta la lista final de perfiles de acero que la componen.

2. La informacion o datos de otras disciplinas o especialidades, por ejemplo, el proyecto
arquitectonico y de instalaciones, que sirva de base para el disefio de la estructura
metalica, debe adjuntarse, o especificarse, en la memoria de calculo. En cuanto a los
reglamentos, especificaciones, codigos, y normas utilizados deben siempre referirse,

citando sustancialmente las partes o secciones aplicables.

3. Se debe tener presente que el proyecto de la estructura metéalica genera unos planos
llamados de Disefio, y que la finalidad de estos es presentar el disefio de la
estructura, mas no servir para su fabricacion; pero que con base en ellos se

elaboraran los planos de Fabricacién y Montaje para tal fabricacion. Por lo anterior, es
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importante saber la clase de informacién y la manera en que debe presentarse los
planos de Disefio para que cumplan su objetivo.

Generalmente los planos de fabricacion y montaje no son elaborados por el ingeniero
en estructuras, pero es necesario que tenga conocimiento de sus caracteristicas mas

importantes, ya que seran el medio por el cual se materializara su disefio.

Por medio de las especificaciones de construccién se procurara el control de los
materiales, y de los procedimientos de fabricacion y montaje de la estructura. Su
aplicacion implica cuestiones de calidad, procedimientos constructivos, y costo, todas
necesarias para la correcta construccion de la estructura metdlica; por lo anterior el
ingeniero en estructuras debe siempre considerarlas e incluirlas como parte

importante de su proyecto.
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CAPITULO 4
SUPERVISION DE LA
ESTRUCTURA METALICA
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Es

frecuente que el ingeniero que disefia la estructura metalica supervise su

construccion, por la razon de conocer detalladamente el proyecto. Una adecuada

supervision garantiza, en buena medida, que los disefios se interpreten, fabriquen, y se

construyan correctamente. Por lo anterior este capitulo expone las ideas basicas de

supervision sobre materiales, procedimientos de fabricacion y montaje, y realizacién de

conexiones en las estructuras metalicas.

4.1 Supervision de ejecucién

Cuando se construye una estructura metalica se deben supervisar las caracteristicas del

acero estructural, los métodos de su fabricacién, y los procedimientos para su montaje.

4.1.1 Materiales

Dos son las actividades principales para supervisar los materiales:

a)

b)

Revisiéon de proyecto. Por medio de esta revision el ingeniero supervisor determina
los tipos de acero, tornillos, materiales de soldadura y otros que intervienen en el
proyecto (como los aceros al carbono, los de alta resistencia, o los formados en frio),
y las cantidades de estos materiales; con la informacién anterior puede obtener

fichas o boletines técnicos que indiquen sus caracteristicas principales.

Suministro de materiales. La secuencia para este suministro es la siguiente,
mediante los planos de taller el fabricante elabora plantillas, las cuales muestran la
localizacion de agujeros y cortes en la pieza; se prepara una lista de materiales y se
envia a la laminadora. La practica usual es pedir a la laminadora que entregue el
material para miembros principales en la longitud exacta requerida, mientras que el
material para los demas miembros y piezas secundarias se pide de longitudes
estandar. Al recibirse el material en el lugar de fabricacidon, o en obra, se revisa
contra la orden de compra y se almacena hasta que se necesita para la fabricacion.
La labor del supervisor es corroborar que los aceros adquiridos reunan los requisitos
y caracteristicas de calidad, y de ser necesario se proporcionen, por parte del
proveedor, informes de laboratorio que sefialen los tipos de materiales y las
cualidades especificadas para su utilizacidon. También se comprobara que las

cantidades de suministro sean las correspondientes de acuerdo con el programa de
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construcciéon, para que la fabricacion de la estructura cumpla con fechas

establecidas y no afecte otras actividades de la obra en general.

4.1.2 Fabricacion

Las actividades principales a supervisar durante la fabricacion de la estructura metalica

en

a)

b)

taller son las siguientes:

Cortes de fabricacion. La primera operacion que se efectia en el taller, y que es
el inicio de la fabricacién propiamente dicha, es la del trazo; se marca cada pieza
con el nombre de la obra, numero de partes, y cualesquiera otras instrucciones
especiales referentes al procedimiento de fabricacion; las piezas se cortan a la
longitud requerida, y se hacen también los cortes en las almas y patines que asi lo
requieran. En caso de existir piezas duplicadas, estas se manejan juntas; a
continuacion, se barrenan o maquinan las piezas si asi lo indican los planos. Una
vez que se han fabricado todas las partes de un ensamble se llevan al lugar de
armado. La labor del supervisor para estas actividades consiste en constatar
medidas de cortes, correcta nomenclatura e identificacion de las piezas, y cantidad
de éstas ultimas. También supervisara que el equipo utilizado para realizar los
cortes sea el indicado y apropiado de acuerdo a las especificaciones de

construccion de la estructura metalica.

Armado de piezas. En el lugar de armado, las piezas se ensamblan entre si por
medio de tornillos o soldaduras; por ejemplo, se fijan a columnas las placas base, o0
se ensamblan las armaduras, los miembros compuestos de grandes dimensiones y
las trabes armadas. El ajuste y ensamble de piezas es un trabajo critico, ya que la
correccion de errores cometidos en esta etapa resulta muy costosa; por lo que es
importante la supervisién de los ajustes, y comprobar que se cuente con una mano
de obra calificada en el soldado y atornillado; y que las caracteristicas y
condiciones de equipos, maquinaria y herramienta para el armado sean las
adecuadas. En cuanto a los equipos para el movimiento de piezas, se debe
supervisar que sean de una capacidad igual o mayor al peso de estructura metalica
por movilizar, que sus condiciones de operacion sean las adecuadas, y que sus

operadores cuenten con la habilidad y experiencia para operarlas. Es importante
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también delimitar el area de trabajo, mediante sefialamientos preventivos o
restringidos de circulaciébn, cuando los elementos estructurales estén en

movimiento.

Aplicacion de acabados y almacenamiento. Cuando se han armado las piezas
se debe supervisar la aplicacion de recubrimientos, estas sustancias tienen como
funcién proteger la estructura metalica contra efectos de corrosion, ademas de ser
elementos complementarios en la aplicacion de la pintura final sobre la estructura.
Después de la aplicacion anterior, se les almacene en areas especificas para ser
embarcadas posteriormente hacia el lugar donde se montaran; esta tarea aparte de
seguir una secuencia légica de produccion, busca que las piezas no sean
manipuladas indtiimente una vez que han sido terminadas, lo que debe ser tomado

en cuenta por el supervisor.

4.1.3 Montaje

La etapa siguiente a la fabricacion es el transporte de las piezas y ensambles al lugar de

la obra, por medio de camiones, gondolas de ferrocarril, o barcazas. Al llegar son

descargadas y almacenadas, o bien colocadas directamente en su posicion definitiva por

medio de equipo y maquinaria, principalmente gruas, ajustdndolas a sus soportes, 0 a

las partes adyacentes de la estructura; por ultimo se fijan permanentemente en su lugar.

En esta etapa las actividades mas importantes a supervisar son:

a)

b)

Recepcién de las piezas. Una vez llegadas las piezas y ensambles al lugar de
montaje, se supervisa que cuenten con la identificacibn que indique su clave o
denominacion, ademas debe llevar una etiqueta, puesta por un equipo de control de
calidad, donde se sefiale la aprobacion de las piezas. Estas practicas aceleran el
montaje, y evitan graves errores que se pueden cometer en la transportacion de
elementos semejantes, y que pueden ocasionar la demolicion de secciones
completas de edificaciones por la falta de identificacion clara y visible en los

elementos llevados al sitio para el montaje.

Levantamiento topografico. Se debe supervisar que exista un levantamiento

topografico preciso de las condiciones que se tienen en cotas y ubicaciones de los
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elementos de cimentacién, y de las placas de sujecién que van a conectar con la
estructura metélica. Es frecuente que, donde interviene la obra civil para ejecutar las
cimentaciones que recibiran estructuras metalicas, exista un elevado porcentaje de
casos con discrepancia entre los ejes tedricos y los reales de campo, por lo que
cobra importancia la supervision del aspecto topogréfico. Este levantamiento debe
ser revisado por el supervisor, y por el personal de ingenieria del fabricante y
montador de la estructura metalica, y deben resolverse los ajustes correspondientes,

de lo contrario la geometria de la estructura se vera afectada.

c) Secuencia del montaje. En términos generales, se debe supervisar que el montaje

siga la secuencia siguiente:

e Ereccion de columnas sobre placas base, contraventeando temporalmente las
columnas durante el montaje

e Una vez instaladas columnas, se izan vigas y trabes para ajustarlas a las
primeras, y se atornillan o sueldan provisionalmente

e Colocadas las trabes de toda una planta, se plomean las columnas y se nivelan
las trabes, para después conectarse permanentemente las partes entre si, por
medio de tornillos o soldaduras

e Cuando se completa un nivel, se comienza el siguiente repitiendo la secuencia

del primero

En la ejecucion del montaje es importante que el supervisor conozca las sefales usadas
por el personal que lo realiza; este conocimiento le sera de utilidad para el seguimiento y
seguridad de este procedimiento. En la figura 41 se muestran varias de las sefales

utilizadas durante el montaje de las estructuras metalicas.

d) Contraventeo temporal. Es importante que el ingeniero supervisor verifique que se
cologuen contraventeos durante el montaje (marcos temporales de contraventeo y
de rigidez), si estan indicados o si la situacion lo amerita, ya que la omisién de estos
puede ocasionar colapsos, sobre todo en condiciones extremas, como en la

ocurrencia de un sismo, o de vientos severos.
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1.Alto - Parada

2. Alto - Parada de Emergencia

3. lzar carga

4. |zar lentamente

6.Bajar carga

7.Bajar lentamente

Figura 41. Sefales usadas en el montaje de las estructuras metélicas

e) Medidas de seguridad. La supervision de la implementacion de las medidas de

seguridad es importante para proteger la integridad de trabajadores, y de la

estructura misma. Es un aspecto basico de la supervision. Al manufacturarse y

moverse grandes y pesadas piezas de estructura metalica, las medidas de

proteccion y seguridad como equipo personal, delimitacién de areas de trabajo, y

equipos de primeros auxilios, son vitales.

4.2 Supervision de conexiones

La supervision en los procedimientos de ejecucion de las conexiones, atornilladas y

soldadas, es importante debido al mayor grado de seguridad que deben estas con

respecto a los miembros de la estructura metalica.
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4.2.1 Conexiones atornilladas

El supervisor debera atender principalmente los siguientes aspectos:

a) De las caracteristicas de la conexion:

Diametros de los tornillos, ya que los agujeros en los elementos deben tener una
holgura para facilidad en la colocacion del tornillo

NUmero y posicion de tornillos

Colocacion de roldanas, tanto en la cabeza del tornillo como en la tuerca, para
distribuir uniformemente esfuerzos sobre las placas de apoyo en la conexion

Conocer si la conexion esta disefiada por friccidn, o por corte y aplastamiento

b) De los tornillos:

Distinguir el tipo de tornillo, es decir, si es comUn o de alta resistencia, y
entonces determinar si la conexion trabajard a corte y aplastamiento, o por
friccion, respectivamente, en la figura 31 se muestran caracteristicas para
distinguir a los tornillos de alta resistencia

Conocer las dimensiones generales de los tornillos en cuanto a su cabeza,
longitud, cuerda, y de sus tuercas, para constatar una buena disposicion de

ellos, y de los elementos y placas que se conectaran

c) Métodos de apriete. El apriete es la parte final en la ejecucién de la junta atornillada.

Los tornillos ordinarios o comunes no soportan esfuerzos de apriete elevados, caso

contrario de los de alta resistencia, y que es la base de su trabajo por friccion. Por lo

tanto, se debe supervisar que los parametros de apriete sean acordes con el tipo de

tornillo usado. Se describen, concretamente, cuales son y en que consisten esos

meétodos.

Método del giro de la tuerca. En este método los tornillos se aprietan sin
holgura y luego se les da un giro de 1/3, o de una vuelta completa, dependiendo

de su longitud y de la inclinacion de superficies entre sus cabezas y las tuercas.

Método de la llave calibrada. Los tornillos se aprietan con una llave de impacto

ajustada para detenerse cuando se alcanza el par necesario que logre la tension
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deseada, de acuerdo con el didmetro y clasificacion de la ASTM (American
Society for Testing and Materials) del tornillo.

e Indicador directo de tensién. Consiste en una roldana endurecida, figura 42,
con protuberancias en una de sus caras en forma de pequefios arcos, éstos se
aplanan conforme se aprieta el tornillo. La magnitud de la abertura en cualquier
momento es una medida de la tension en los tornillos, cuando éstos estan

completamente tensados, las aberturas deben medir 0.015 pulgadas o menos.

Figura 42. Roldana endurecida

4.2.2 Conexiones soldadas

En estas conexiones intervienen mas elementos o factores, con respecto a las
conexiones atornilladas, que ameritan una adecuada supervision. Se debera atender

principalmente:

a) Calificacion de soldadores. La practica usual es solicitar, antes de que un soldador
inicie su labor, su certificacion como operador calificado, la cual es renovable por un
determinado periodo, por lo que el supervisor debe constatar su vigencia antes de

gue se inicien los procedimientos de soldadura.

b) Tipos de juntas. Como se expuso en el capitulo 2, pueden existir cinco tipos de
juntas a soldar: a tope, de traslape, en T, de borde y de esquina, y el supervisor
debera verificar que fisicamente la disposicion de piezas por soldar corresponda con

alguna de las juntas anteriores, para aplicar entonces, de acuerdo al disefio de la
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d)

junta, el tipo de soldadura especificado, que puede ser de preparacion o tope, filete,
tapon o ranura. Conociendo lo anterior y la simbologia de soldaduras, la supervision
de estas conexiones puede simplificarse. Especial atencién merecen las soldaduras
de penetracion, ya que normalmente se deben biselar las partes por unir; los biseles
pueden ser sencillos o dobles, y tener diversas formas, y la labor del supervisor es

verificar su realizacion.

Metal de aportacion. Se debe supervisar que los electrodos o metal de aportacion,
sean del tipo indicado en los planos de disefio y en las especificaciones de
construccion, por ejemplo, electrodos E60XX o E70xx. El metal del electrodo tiene
un valor de resistencia de esfuerzo a la tension con el cual se disefio la conexion,

por lo que su verificacion es muy importante.

Posiciones de soldadura. Son las que ocupa el soldador con respecto a la junta,
durante la ejecucién de soldaduras. Se definen cuatro tipos, figura 43, y el supervisor

verificara que se efectlen correctamente; consisten en:

e Posicidn plana, es aquella realizada cuando el metal de aportacién se deposita
desde el lado superior de la junta y la cara visible de la soldadura es
aproximadamente horizontal.

e Posicién horizontal, en una soldadura de filete, el metal de aportacion se coloca
en la parte superior de una superficie horizontal y contra superficie
aproximadamente vertical, de manera que en el caso comun de un filete de
piernas iguales la inclinacion de la cara exterior de la soldadura es de 45°. Si la
soldadura es de penetracion, su eje debe ser una recta horizontal, mientras que
la cara exterior ocupa un plano vertical.

e Posicidn vertical, en esta, el eje de la soldadura es una recta aproximadamente
vertical

e Posicién sobre cabeza, el metal de aportacion se deposita desde el lado inferior

de la junta
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Figura 43. Posiciones al soldar (a) De filete (b) A tope

Se han mencionado las posiciones en orden creciente de dificultad para obtener una
soldadura correcta, y aunque las capacidades de carga de las soldaduras bien hechas
son independientes de la posicion en que se hayan realizado, su costo y las
posibilidades de que existan defectos aumentan con el grado de dificultad. Por lo
anterior, al fabricar y montar una estructura metélica, se debe procurar que la mayoria
de las juntas se hagan en posicion plana u horizontal, mientras que las realizadas sobre
cabeza no deben existir en el trabajo realizado en el taller, y su nimero debe ser minimo

en juntas de campo; y la labor del ingeniero supervisor es comprobar que lo anterior se

cumpla en la mayor medida posible.

e) Calidad de soldaduras. Finalmente, una vez que se han ejecutado varias
soldaduras es necesario verificar sus calidades, aun cuando sean realizados por
técnicos especializados, lo que permitira aprobarlas o descalificarlas. Existen varios
meétodos para calificar soldaduras, y el supervisor debe conocerlos y estar pendiente

de sus resultados; son los siguientes:

e Liquidos penetrantes. En este procedimiento diversos tipos de tintura se
extienden sobre la superficie de la soldadura, son liquidos que penetran en
cualquier defecto, como grietas que se encuentren en la superficie y sean poco
visibles. Después de que la tintura ha penetrado en las grietas, se limpia el

exceso de la misma y se aplica un polvo absorbente (u otro liquido que al secar




deja una pelicula absorbente), el cual extraerd la tintura a la superficie y revelara

la existencia de la grieta, delinedndola en forma visible al ojo humano.

e Prueba de ultrasonido. En este método, unas ondas sOnicas se envian a través
del material que va a probarse y se reflejan en el lado opuesto del mismo, la
onda reflejada se detecta en un tubo de rayos catédicos, donde los defectos de
la soldadura afectan el tiempo de transmision del sonido y el operador puede

localizar fallas y conocer que tan importantes son.

e Procedimientos radiograficos. Se usa el radio o el cobalto para tomar
fotografias, son métodos de prueba excelentes, pero costosos. Sus desventajas
son el peligro de la radioactividad, por lo que deben realizarse medidas
cuidadosas para proteger tanto a técnicos, como al personal en general cercano

al sitio de las pruebas.

Los lineamientos derivados de este capitulo son:

1. La supervisibn debe realizarse con el conocimiento mas completo posible del
proyecto de la estructura metalica en el caso de que el ingeniero supervisor no haya

elaborado dicho proyecto, y en caso contrario, debe ser la verificacion a sus disefos.

2. Al realizar la labor de supervision, se debe tener ciertos margenes de flexibilidad y
tolerancia en la verificacién de los procedimientos de ejecucion de la estructura
metélica, especificamente en aspectos de materiales y mano de obra, ya que los

factores de seguridad usados en el disefio consideran dichos margenes.

3. Las técnicas constructivas y la tecnologia de materiales son fundamentales y estan
siempre en constante cambio, y los procesos constructivos de las estructuras
metalicas no son la excepcion, por lo que el supervisor debe estar continuamente

actualizado de eso aspectos para desarrollar mejor su labor.

4. El trabajo de supervisibn implica adentrarse en procedimientos y procesos
constructivos relacionados con materiales, maquinaria, equipos, y de personal, que

da como resultado un mejor entendimiento del proceso de disefio y construccion de
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las estructuras metalicas. Lo anterior le servira al ingeniero en estructuras en futuros
disefios, al valorar la factibilidad constructiva, el tiempo, y los costos de sus

proyectos.
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CONCLUSIONES

El ingeniero en estructuras debe valorar su labor como parte de un conjunto de
soluciones en el proyecto de una edificacion; su aportacién consiste en proporcionar
seguridad y garantizar un buen funcionamiento de la estructura bajo distintas
condiciones de carga; la finalidad es que la edificacién satisfaga una necesidad
principal (servicios, habitacional, industrial), y el estructurista debe considerar esto

altimo al realizar su proyecto.

El desarrollo de un proyecto integral implica la participacion de varias especialidades
o disciplinas, como la arquitectura y la ingenieria, conocer los alcances de éstas es
importante para obtener, y proporcionar, informacién que haga posible el desarrollo

del proyecto integral.

Con un conocimiento global, lo mas completo posible, del proyecto integral en que
participa, el estructurista tendra mayor informacion para desarrollarlo; conocer por qué
se origind, que necesidades busaca satisfacer y las particularidades del sitio donde se
realizard, servir4 para determinar criterios y procedimientos para: elegir un sistema
estructural, considerar determinadas cargas o0 acciones sobre la estructura, y en
general realizar un disefio acorde con el funcionamiento, estética y costo de la

edificacion.

En el disefio de una estructura metéalica es importante tener presente que existe una
variedad de aceros estructurales con caracteristicas muy diferentes que deben ser
consideradas en los calculos; y que las estructuras metalicas comunes pueden
clasificarse como urbanas o industriales, lo que permite tener ideas basicas de:
estructuracion a implementar, cargas 0 acciones a considerar, asi como de los

procedimientos de analisis y disefio mas propios o adecuados a usar.

El procedimiento de disefio estructural, consistente en la estructuracion, el andlisis de
cargas y estructural, y el dimensionamiento de miembros y conexiones, debe siempre
ser realizado en el orden anterior; ocurre frecuentemente en la practica profesional

alterar o considerar algunas de esas etapas de manera incompleta (por ejemplo,

109



estimacion aproximada de cargas o de dimensiones de la estructura, lo anterior aun
contando con informacion adecuada para tal fin), lo cual resultara en incongruencias,
y por tanto en modificaciones de calculos y planos, con incrementos en tiempo y costo

del proyecto.

6. Actualmente la mayoria de la informacion relacionada con el disefio de las estructuras
metalicas, por ejemplo, perfiles y tornillos, sistemas usados como cubiertas o
entrepisos, pruebas de materiales, y en general técnicas y procedimientos
constructivos puede ser consultada con proveedores o fabricantes, y es conveniente
que el ingeniero en estructuras tenga a la mano esta informacién para que sus

disefios sean acordes y estén actualizados con tal informacion.

7. Las particularidades de los métodos de disefio por Esfuerzos Permisibles (ASD), y por
Factores de Carga y Resistencia (LRFD), deben diferenciarse claramente; es
frecuente confundir y combinar los métodos junto con la normatividad y

reglamentacion relacionada con ellos.

8. La presentacion de los calculos realizados por el estructurista debe ser de manera
explicita y clara, ya que en ocasiones la resistencia de la estructura es la adecuada,
pero no esta justificada de manera correcta, lo que ocasiona desconfianza o

inseguridad respecto al proyecto estructural.

9. Los planos de disefio de la estructura metalica son el resultado mas palpable de la
labor del ingeniero en estructuras, por lo que deben ser elaborados de tal manera que
cumplan su propdésito que es representar a la estructura. Los calculos pueden ser
correctos, pero si los planos no estan bien presentados, la labor del ingeniero

resultara inadecuada o incompleta.

10.Es conveniente que aun cuando el estructurista no realice los planos de fabricacién y
montaje mantenga un seguimiento de su elaboracion, lo que le servira para
monitorear su disefio y al mismo tiempo asimilar la factibilidad, o dificultades que

conllevan determinados procesos.
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11.La labor de supervision puede ser parte del alcance del proyecto de la estructura
metélica, o algo independiente. Cualquiera que sea el caso, debe realizarse de
manera profesional, atendiendo los intereses del propietario y la labor del constructor

de la estructura metalica.

12.Una adecuada supervisiéon implica una asimilacién general del proyecto de la
estructura metdlica. Con un buen conocimiento de los perfiles de acero, de los tipos
de conexiones entre elementos, de las técnicas y procedimientos de fabricacion y
montaje de la estructura, de las medidas de seguridad, y de una perspectiva global de
los alcances en tiempos y costos involucrados en la construccién de la estructura se

puede realizar una buena labor de supervision.
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Con la finalidad de ilustrar los procedimientos de calculo en un proyecto de estructura
metalica se trata en este apéndice la edificacion tipo industrial correspondiente a la
figura 3 del trabajo. Se expondran criterios de estructuracion, analisis de cargas y
estructural, revision de deformaciones, y de resistencias de elementos con base en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas, las cuales

tienen criterios similares al Método de Disefio por Factor de Carga y Resistencia (LRFD).

1. Memoria descriptiva

La edificacién del proyecto es una plataforma de un nivel que servir4 para realizar un
proceso de produccién en un laboratorio; los productos se elaboran en el primer nivel y
son transportados a la planta baja. La plataforma se encuentra dentro de una nave
principal y tiene la configuracion mostrada en la figura 3 del trabajo. Sus dimensiones
maéaximas son de 26.30 m de largo y 9.70 m de ancho, el area aproximada en primer nivel
es de 212 m?, y su altura es de 3.40 m a partir del nivel de planta baja. En el primer nivel
se encuentran cuatro tanques para el almacenamiento de la materia prima de
produccion, con pesos de 3 y 4 ton, y como complemento del proceso productivo se
tiene un conjunto de instalaciones que funcionaran sobre el primer nivel. La solucién
estructural de la edificacidbn consiste en marcos rigidos de acero en dos sentidos
ortogonales, con separaciones de entre 4.0 y 5.20 m. Los perfiles de las columnas son
secciones cuadradas de 30 cm de lado, con lo cual se obtiene una misma rigidez en
ambos sentidos del perfil y se evita la colocacion de contraventeos en las columnas; las
trabes y vigas son secciones W con peraltes de 30 y 20 cm. El sistema de piso de la
plataforma en el primer nivel es de placa antiderrapante de acero de 6 mm de espesor,
aprovechando su resistencia, facilidad de corte y colocacion, y bajo peso en
comparacion con una losa de concreto. La edificacion estara ubicada en el Distrito
Federal y pertenece de acuerdo a su uso e importancia al grupo B, segun la clasificacion
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, y también por este
reglamento y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo la zona

sismica a considerar es la clasificada como II.
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2. Informacion general de proyecto

Planos arquitectonicos AR-01 y AR-02 (plantas y cortes)
Cargas por equipos e instalaciones:

Equipo A: 3.0 ton

Equipo B: 4.0 ton

Instalaciones eléctricas, mecanicas y otras: 95 kg/m2 (promedio)

3. Parametros para disefio

3.1 Reglamentacion a utilizar:

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (Reglamento)

Normas Técnicas Complementarias (NTC) para Disefio y Construccién de
Estructuras Metalicas del Reglamento

NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones del
Reglamento

NTC para Disefio por Sismo del Reglamento

Manual IMCA (Instituto Mexicano de la Construccién en Acero)

3.2 Fendmenos fisicos:

Velocidad del viento. No es considerado su efecto debido a que la estructura se
encontrara dentro de una nave principal

Coeficiente sismico, c, de acuerdo a la zona donde se encuentra la estructura y al
grupo al cual pertenece, de acuerdo al Reglamento: 0.32

Factor de ductilidad, Q, de la estructura (considerando que la resistencia a
fuerzas laterales es a base de marcos de acero con ductilidad reducida, de

acuerdo a la seccion 5.1 de las NTC para Disefio por Sismo): 2.0

3.3 Materiales usados:

Acero estructural tipo A36 con esfuerzo minimo de fluencia, fy, de 2530 kg/cm?
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4. Secciones preliminares y estructuracion
La designacién preliminar de secciones de columnas, trabes y vigas, se realiza de
acuerdo a la nomenclatura del manual IMCA como sigue:
e Columna C-1: OR 305 x 6 (seccion cuadrada de 30 cm y espesor de 0.635 cm,
con peso de 58.55 kg/m )
e Trabe T-1: IR 305 x 32.80 kg/m
e Trabe T-2: IR 305 x 28.20 kg/m
e Viga V-1: IR 254 x 25.30 kg/m
e Viga V-2: IR 203 x 19.40 kg/m
e VigaV-3: IR 152 x 13.60 kg/m

El criterio de estructuracién es formar marcos rigidos de 3.40 m de altura en los dos
sentidos ortogonales de la estructura aprovechando la misma capacidad de las
columnas en cualquier sentido. Los marcos para los claros de 5.20 m se forman con las
trabes T-1, y en los demas claros se utilizé la trabe T-2. Las vigas V-1 son la base para
formar tableros y soportan inicialmente el peso de los tanques de produccion, de 3.0 y
4.0 ton, para transmitirlo a los marcos correspondientes. Las vigas V-2 limitan el espacio
de huecos para elevadores y las vigas V-3 tienen como funcion disminuir la longitud de
pandeo lateral de las vigas V-1, por eso se dispusieron perpendicularmente y al centro
de estas. En cuanto al sistema de piso, se utilizo placa antiderrapante de acero de 6 mm
de espesor la cual no formara un diafragma, lo anterior se compensara con capacidad
que tendré la estructura para deformarse de manera conjunta ante la accion sismica. En

la figura 1 se muestra la disposicion de los elementos mencionados.

5. Andlisis de cargas
5.1 Carga muerta:

e Peso de instalaciones ----------------m-m-mommeee- m-memmmememnmemees 95 kg/m?2

e Peso de placa antiderrapante de acero de 6 mm de espesor 56 kg/m?

e Peso de tanque tipo A -------mmmmmmmemem o 3.0 ton

e Peso de tanque tipo B -------------- mem e 4.0 ton
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Las cargas muertas se suman (95 kg/m? + 56 kg/m2 = 151 kg/m?), y se reparten de

acuerdo a los anchos tributarios de los tableros en los elementos trabes y vigas

correspondientes. Los pesos de los equipos A y B son soportados directamente por los

elementos V-1.

5.2 Carga viva:

De acuerdo a las NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones del Reglamento, tabla 6.1 de la seccion 6.1.2, por considerar un
destino tipo comercio, fabrica, o bodegas: 350 kg/m2. (La cual se repartira de

manera similar que la carga muerta, en las vigas y trabes)

5.3 Carga por sismo:

Se determina la accion del sismo, Fs, mediante la siguiente ecuacion:
Wt WihiC

Fs = ——

2wih;Q

donde

Wt es el peso total de la estructura

W

i = peso de la estructura en el nivel considerado

h; = altura del nivel de la estructura considerado

c= coeficiente simico
Q= factor de ductilidad

Calculo de Wt:

El Wt se obtendra como la suma de las cargas muertas y vivas, las primeras
incluyen el peso propio de la estructura, y las segundas se reducen al 0.90 de su
valor de acuerdo a la tabla 6.1 de la seccion 6.1.2 de las NTC sobre Criterios y

Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.
Peso propio de estructura, se desglosa en la tabla 1: 8642 kg (8.64 ton)

Carga viva reducida: 0.90 (350 kg/m?): 315 kg/m?2
Peso total de la estructura, Wt, se calcula en la tabla 2: 98665 kg (98.66 ton)
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Perfil Peso (kg/m) Longitud (m) Peso (kg)
*C-1 58.55 32.3 1891.17
T-1 32.8 36.5 1197.20
T-2 28.2 92.5 2608.50
V-1 17.9 123 2201.70
V-2 19.4 4 77.60
V-3 13.6 49 666.40
Total 8642.57
* Se considera la mitad de la longitud de columna para el peso tributario

Tabla 1. Peso propio de la estructura

Concepto Peso Area (m? Peso (kg)

Instalaciones 50 kg/m2 (promedio) 212 10600

Placa de acero de 6mm 56 kg/m? 212 11872

Equipo A 3000 kg 2 pzas) | - 6000

Equipo B 4000 kg 2 pzas) | - 8000

Peso propio de estructura 8643 kg | - 8643
*Carga viva 315 kg/m? 170 53550

* Reducida al 90% de su valor, y actuando en el 80% del area (170 m2)

Total: 98665

Tabla 2. Peso total sobre la estructura al nivel 3.40 m

Y la fuerza sismica, Fs, se calcula considerando:
Wit= 98665 kg

c=0.32

Q= 2.0 (ambos sentidos)

_ Wtwh,c _ 98665kg(98665kg)3.4m(0.32)

Fs = =
2wihQ 98665kg(3.4m)2.0

= 15786 kg (15.79 ton)

La fuerza Fs se distribuye en los marcos de la estructura mediante un analisis sismico
estatico; para simplificar procedimientos se presentan en la tabla 3 las fuerzas sismicas

obtenidas de ese analisis, las cuales se representan en las figuras 2 y 3.
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Junta Fuerza sismica (ton) Direccién
23 4.6 X
25 6.1 X
31 7.27 X
3 2.46 Z
7 3.61 VA
11 3.1 Z
17 2.59 Z
25 2.46 Z
29 2.11 Z
33 1.06 Z

Tabla 3. Fuerzas sismicas sobre estructura

6. Analisis estructural

El andlisis estructural sera realizado por el programa STAAD Version 2003.

7. Modelo
El modelo de la estructura es tridimensional, donde columnas, trabes, y vigas son
representadas por barras, en las figuras 4 y 5 se muestran los modelos con
numeracion de nodos y elementos respectivamente. Las condiciones de carga son las

resumidas en la tabla 4.

P e

Type L/c Name

Primary 1 PESO PROPIO

Primary 2 CARGA MUERTA + PESO DE EQUIPOS

Primary 3 CARGA VIVA

Primary 4 SISMO X

Primary 5 SISMO 7
Combination G PP+CM+EQUIP+CV
Combination 7 PP+CM+EQUIP+CWV+SISMO X
Combination a8 PP+CM+EQUIP+CV+5SISMO Z
Combination 9 PP+CM+EQUIP+CV+SISMO X+ 0.30S15!
Combination 10 PP+CM+EQUIP+CV+0_305ISMO X+SISN

Tabla 4. Condiciones de carga para el analisis estructural
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La informacién para la realizacion del andlisis estructural suministrada al programa se
presenta a continuacion:

dhhkdkhkkkkk kbbb bbbk d bbbk bbb bbbk d b b h bbbk bbb dhd bbb dddd

STAAD.Pro

Version 2003 Bld 1001.US
Proprietary Program of
Research Engineers, Intl.
Date= MAR 11, 2012

Time= 13:26:21

* % % % ¥ % ¥ *
* % % ¥ % % % ¥ ¥

USER ID:
dkkkkkhhkkhh ko kh ko kdhkddhhddhkdddddddddddkddkddddk

STAAD SPACE DXF IMPORT OF MODELC 3D.DXF

START JOB INFORMATION

JOB NAME PLATAFORMA ACERO

JOB CLIENT TESIS ALEJANDRO RUIZ

JOB NO 1

ENGINEER DATE 0l1-FEB-12

END JOB INFCRMATION

INPUT WIDTH 79

UNIT METER MION

JOINT COORDINATES

11. 1 26 3.394 S5.2; 2 26 1.2E-015 5.27; 3 26 3.394 -BE-016; 4 26 0 O

2. 522 3.394 5.2; 6 22' 1.2E-015 5.2y 7 22 3.394 -—-BE-016; 8 22 0 3.6E-015

13. 9 22 3.394 '9.7; 10 22 2.2E-015 9.7 11 17.5 3.394 —-8E-016; 12 17.5 0 3.6E-015
14, 13 17.5 3.394 5.2; 14 17.5 1.2E-015 5.2; 15 17.5 3.394 9.7

15. 16 17.5 2.2E-015 9.7; 17 13 3.394 -BE-016; 18 13 4E-016 0; 19 13 3.394 5.2
16. 20 13 1.2K-015 ‘5.2 21 13 -3.394 '9.7; 22 13 2.2E-015 9.7

17. 23 -5.3E-015 3.399 5.2: 24 0 1.2E-015 5.2; 25 —-5.3E-015 3.394 -BE-016

O - & e W

Ll

18. 26 0 0 O0; 27 4 3.394 5.2; 28 4 1.2E-015 5.2; 29 4 3.394 -8E-016

19. 30 4 0 3.6E-015; 31 4 3.394 9.7; 32 4 2.2E-015 9.7; 33 8.5 3.394 -8E-016
20. 34 8.5 -4E-016 0; 35 B.5 3.394 5.2; 36 8.5 -6E-016 5.2; 37 8.5 3.394 9.7
1. 38 8.5

4E-016 9.7; 39 -5.3E-015 3.394 1.35; 40 -5.3E-015 3.394 2.6
. 41 -5.3E-015 3.394 3.85; 42 2 3.394 -BE-016; 43 2 3.394 1.35; 44 2
45 2 3.394 3.85; 46 2 3.394 5.2; 47 4 3.394 1.35; 48 4 3.394 2.6
49 4 3.394 3.85; 50 6.25 3.394 -8E-016; 51 6.25 3.394 1.35; 52 6.25 3.394 2.6
53 £.25 3,399 3857 54 6.25 3,394 5.2; 55 8.5 3.399 1.357 56 8:5 3,39

57 8.5 3.394 3.85; 58 10.75 3.394 -BE-016; 59 10.75 3.394 1.35

€0 10.75 3.394 2.6; 61 10.75 3.394 3.85; 62 10.75 3.394 5.2; 63 13 3.394 1.35
64 13 3.394 2.6; 65 13 3.394 3.85; 66 15.25 3.394 -8E-016; 67 15.25 3.394 1.35
€8 15.25 3.394 2.6; €9 15.25 3.394 3.85; 70 15.25 3.394 5.2

80. 71 17.5 3.394 1.35; 72 17.5 3.394 2.6; T3 17.5 3.394 3.85

31. 74 19.75 3.394 -BE-016; 75 19.75 3.394 1.35; 76 19.75 3.394 2.6

32. 9% 19.75 3.3594 3.85; 78 19.75 3.394 5.237 79 22 3.384 1..35; 80 22 3.394 2.6

33. 81 22 3.394 3.85; 82 24 3.394 -8E-016; B3 24 3.394 1.35; 84 24 3.394 2.
34. 85 24 3.394 3.85; 86 24 3.394 5.2; B7 26 3.394 1.35; B8 26 3.394 2.6
35. 89 26 3.394 3.85; 90 4 3.394 7.45; 91 8.5 3.394 7.45; 92 7.375 3.394 5.2

36. 93 7.375 3.394 7.45; 984 7.375 3.394 9.7; 95 6.25 3.394 7.45; 96 6.25 3.394 9.7
37. 97 5,125 3.394 5.27 98 5,125 3.399 T.457 99 5.1425 3.394 9.7 100 13 3.394 7.45
38. 101 17.5 3.394 7.45: 102 16.375 3.394 5.2; 103 16.375 3.394 7.45

39. 104 16.375 3.394 9.7; 105 15.25 3.394 7.45; 106 15.25 3.394 9.7

40, 107 14.125 3.394 5.2; 108 14:125 3.394 7.45; 109 14.125 3.394 9.7

41. 110 11.875 3.394 5.2; 111 11.875 3.394 7.45; 112 11.875 3.394 9.7
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42.: 113 10.75 3.394 7.457 113 10.75 32394 9.7 115 9.625 3.399 5.2
43. 116 9.625 3.394 7.45; 117 9.625 3.394 9.7; 118 22 3.3%49 7.45

44, 115 20.875 3.3%4 5.2; 120 20.875 3.394 7.45; 121 20.875 3.354 9.7
45. 122 19.75 3.394 7.45; 123 19.75 3.39¢ 9.7; 124 18.625 3.394 5.2
46. 125 18.625 3.394 7.45: 126 18.625 3.39%4 9.7

47. MEMBER INCIDENCES

48. 1 1 27 23 4 3 56: 47 8: 5910 6 11 12: 7 13 14; 8 15 16> 9 17 18

49 10 19-20; 11 2%t 22; 12 23 24; 13 25 26; 14 27 28; 15 29 30; 1€ 31 32; 17 33 34
50. 18 35 36; 19 37 38; 20 25 39:; 21 39 40; 22 40 41; 23 41 23:; 24 25 42; 25 42 2
51. 26 42 43; 27 43 44; 28 44 45; 29 415 46; 30 39 43; 31 40 44; 32 41 45; 33 23 46
52. 34 43 47: 35 44 48: 36 45 49: 37 46 27: 38 29 47: 39 47 48:; 40 48 49; 41 49 27

53. 42 29 50: 43 50 33: 44 S0 51; 4551 52: 46 52 53: 47 53 54: 48 47 51: 49 .48 52
S54. 50 49 53; 51 51 55; 52 52 56; 53 53 57; 54 33 55; 55 55 56; 56 56 57; 57 57 35
55. 58 33 58; 59 58 17; €0 S8 59; €1 59 €0; €62 €0 €61; €3 61 €2; 64 55 59; €5 56 €0
56. €66 57 61; €7 59 63; €B €0 64; €9 €1 €5; 70 17 €3; 71 €3 €4; 72 €4 €5; 73 €5 19
57. 74 17 66; 75 €6 11l; 76 €6 ©7; 77 €7 68; 78 &8 €9; 79 69 70; B0 €3 €7; BL €64 &8
58. /82 £5.69; 83 67 71; 84 68 72; 8BS 69 73; 86 11 F1; 8T 7L 72; 88 72 73 B9 73 13
59. 90 11 74; 91 74 7; 92 74 75; 93 75 76; 94 76 77; 95 77 78; 96 71 15; 97 72 76
€0. 98 73 . 77; 59 7S 75; 100 7€ 80y 101 77 81; 103 7 79; 104 7% 80; 105 80 B1

€l. 106 81 5; 107 7 82; 108 82 3; 105 B2 83; 110 83 B84; 111 84 B85; 112 85 86

€2. 113 79 83; 114 80 84; 115 61 85; 116 S5 Be; 117 83 87; 118 B4 88: 119 85 €9

€3. 120 86 1; 121 3 87; 122 87 88; 123 B88 89; 124 89 1; 125 27 90; 126 90 31

64. 127 35 '91; ‘128 91 37; 129 92 93; ‘130 93 947 131 54 95; 132 95 96; 133 97 98
65, 134 98 99; 135 35 92; 136 92 54; 137 54 97; 138 97 27; 139 31 99; 1490 99 96
€66. 141 96 94; 142 94 37; 143 91 93; 144 93 95; 145 95 98:; 14€ 98 90; 147 19 100
67. 148 100 217 149 13 101; 150 101 15; 151 102 103; 152 103 104; 153 70 105

€68. 154 105 106é; 156 108 109; 157 13 102; 156 102 70:; 159 70 107:; 160 107 19

€9. 161 21 109; 162 109 106; 163 106 104; 164 104 15; 165 101 103; 166 103 105

70. 167 105 108; 168 108 100; 170 111 112; 171 €2 113: 172 113 114; 173 115 116
71- 174 116 117> 2195 19 110; 176 110.62; 177 62 1157 178 115 35; 198 37 117

72. 180 117 114; 181 114 112; 182 112 21; 183 111 113; 184 113 116; 185 100 111
73.. 186 116 91; 187 5 118; 188 118 9; 189 119 120; 190 120 121; 191 78 122

74. 192 122 123; 193 124 125; 194 125 126; 196 119 78; 197 78 124; 198 124 13

75. 199 15 126; 200 126 123; 201 123 121; 202121 9; 203 118 120; 204 120 122

76. 205 122 125; 206 125 101; 207 119 5

77. DEFINE MATERIAL START

78. ISOTROPIC STEEL

79. E 2.09042E+007

80. POISSON 0.3

81. DENSITY 7.83341

82. ALPHA 6.S5E-00&

83. DAMP 0.03

84. END DEFINE MATERIAL

85. MEMBER PROPERTY AMERICAN

86. 20 TO 23 38 TO 41 54 TO 57 70 IO 73 86 TO 89 103 TO 106 121 TO 123 -

87. 124 TABLE ST W12X22

88. 24 25 33 37 42 43 58 59 74 7S 90 91 107 108 116 120 125 TO 128 135 TO 142 -
89. 147 TO 150 157 TO 164 175 TO 182 187 188 196 TO 202 207 TABLE ST W12X15

90. 30 TO 32 34 TO 36 48 TO 53 64 TO €9 80 TO 85 96 TO 101 113 TO 115 117 TO 119 -
91. 129 TO 134 151 TO 154 15& 170 TO 174 189 TO 194 TABLE ST W10X17

92. 167 1¢€8 183 185 TABLE ST W6BX13

93. 2& TO 29 44 TO 47 €0 TO &3 76 TO 79 92 TO 95 109 TO 112 143 TO 146 165 l€6 -
94. 1684 18¢ 203 TO 20¢ TABLE ST WcX9

95. MEMBER PROPERTY AMERICAN

6. 1 TO 19 PRIS SQUARE STA 0.3 END 0.3 THI 0.006

97. CONSTANTS
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88.

99.
100.
101.
102.
103.
104.
10S.
10e.
107.
108.
109.
110.
111,
112.
113.
114.
115.
lle.
117.
11i8.
119.
120.
1z21.
122.
123.
124.
125.
126.
127,
1286.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142,
143,
144
145
146.
147.
148.
149,
150.
151.
152.

MATERIAL STEEL MEMB 1 TO 101 103 TO 154

SUPPORIS

2 4 €8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

LCOAD 1 PESO
SELFWEIGHT Y

PROPIO
-1

LOAD 2 CARGAR MUERTA + PESO DE EQUIPOS

MEMBER LOAD
24 25 33 37
30 32 34 36
31 35 49 s2
€4 €6 67 €9
€5 €8 81 B4
58 59 74 75
129 130 133
30 TO 32 34
JOINT LOAD
93 68 120 12
MEMBER LOAD
131 132 191

34 3¢ 38 FIXED

15¢ TO 166 170 TO 194 196 TO 207

42 43 %0 91 107 108 116 120 135 TO 138 196 TO 198 207 UNI GY -0.102

48 50 51 53 96 98 99 101 113 115 117 119 UNI GY
§7 100 114 1186 127 128 149 TO 152 173 174 UNI GY -0.189

80 82 83 B85 UNI GY -0.159
156 170 191 152 UNI GY

131 132 148
125 126 153
134 154 172

157 TO 160 171 175 TO 178 187 188 UNI GY -0.079
189 190 193 154 UNI GY -0.09%94

TO 36 113 TO 115 117 TO 119 CON GY

S5 FY -0.75

192 CON GY -0.75 1.125

LOAD 3 CARGR VIVA

MEMBER LOAD
24 25 33 37
30 32 34 3¢
31 3549 52
€4 IO 69 80
58 59 74 75
125 126 133
131 132 191
129 130 193
127 128 148
LOAD 4 SISMO
JOINT LOAD
25 FX 7.27
23 FX 6.1
31 FX 4.¢
LOAD 5 SISMO
JOINT LOAD
25 FZ 2.4¢
29 FZ 3.61
33 F2 3.1
17 FL 2.:59
11 FZ 2.4¢
7 FZ 2.1

3 FZ2 1.06
LOAD COMB ¢
1.1.0:2 1.0
LOAD COMB 7
11.02 1.0
LOAD COMB 35
11.02 1.0
LOAD COMB &
11.02 1.0

ILOAD COMB 10 PP+CM+EQUIP+CV+0.305IS5MO X+SISMO Z

42 43 90 91 107 108 116 120 135 TO 138 196 TO 198 207 UNI GY

-0.19%9¢6

48 S50 51 53 96 98 95 101 113 115 117 119 UNI GY -0.455

97 100 114
0
157 TO 160
134 187 10
192 UNI GY
194 UNI GY
IO 154 15¢
X

FA

PP+CM+EQUIP
3 1.0

118 UNI GY

85 UNI GY -0.3€8

175 TO 178
190 UNI GXY
=035
-0.39%4
170 TO 174

+CV

-0.438

UNI GY -0.184
-0.218

UNI GY -0.438

PP+CM+EQUIP+CV4+SISMO X

3 1.0 % 1.0

PP+CM+EQUIP+CV+5ISMO Z

31.05 1.0

PP+CM+EQUIP+CV+5ISMO X+ 0.305ISMO Z

31.0 4 1.0

S 0.3

11.02 1.0 3 1.05 1.0 40.3
PERFORM ANALYSIS

-0.236
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8. Disefio estructural principal

8.1 Revisiéon de deformaciones

Se comprueba principalmente que los desplazamientos laterales en la estructura
producidos por las fuerzas de sismo, no sobrepasen los valores permitidos por las NTC
para Disefio por Sismo, las cuales indican en su seccion 1.8 que las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por el efecto de la accién
del sismo no excederan de 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes; y
gue el desplazamiento que resulte del andlisis con las fuerzas sismicas reducidas se

multiplique por el factor de comportamiento sismico, Q, utilizado.

e Calculo de desplazamientos maximos permisibles (Dp):
Dp=0.006 (H) = 0.006 (340 cm) = 2.04 cm
donde

H es la altura del primer nivel de la estructura en cm

e Obtencion de los desplazamientos laterales en la estructura
Las juntas cargadas de la estructura en el sentido X, fueron la nimero: 23, 25, 31
Y en el sentido Z: 3, 7,11, 17, 25, 29, 33
A continuacién se presentan los desplazamientos de las juntas anteriores, para las

distintas condiciones de carga de acuerdo a los resultados del programa de andlisis:

JOINT DISPLACEMENT (CM  RADIANS) STRUCTURE TYPE = SPACE

JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z-ROTAN

3 1 -0.0017 -0.0005 -0.0011 0.0000 0.0000 0.0000
2 -0.0107 -0.0035 -0.0187 0.0005 0.0000 0.0002

3 -0.0222 -0.0035 -0.014¢ 0.0004 0.0000 0.0002

4 0.33¢6¢ -0.0003 0.0039 0.0000 0.0000 -0.0014

5 -0.0040 0.0004 0.2109 0.0008 0.0000 0.0000

€ -0.034¢ -0.0074 -0.0345 0.0009 0.0000 0.0004

7 0.3020 -0.0077 -0.0305 0.0009 0.0000 -0.0010

8 -0.0385 -0.0070 0.17¢4 0.001¢ 0.0000 0.0004

9 0.3008 -0.007¢ 0.0327 0.0011 0.0000 -0.000¢%

10 0.0624 -0.0071 0:1776 0.001e 0.0000 0.0000
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11

17

23

-0.001¢
-0.0095
-0.0207
0.343¢
-0.0040
-0.0319
0.3118
-0.0358
0.3106
0.0€73

WM d b W) e

[y
(=]

-0.0015
-0.0088
-0.0190
0.360S
.0040
-0.0293
0.3311
-0.0334
0.3299
0.0748

OO @ 0 W) e
|
=]

[

-0.0014
-0.0082
-0.0178
0.387¢
-0.0041
-0.0274
0.3e01
-0.0315
0.3589
0.0848

WM =) s WD e

[
(]

-0.0018
-0.01€8
-0.02¢4
0.4127
0.0020
-0.0450
0.3677
-0.0430
0.3683
0.08608

O W s W

(=3

-0.0008
-0.008&7
-0.0092

0.0000

0.0008
-0.01¢7
-0.01¢67
-0.0159
-0.01é5
-0.0159

-0.0007
-0.0030
-0.0078

0.0000

0.0007
-0.0115
-0.011¢
-0.0108%
-0.0114
-0.0109

-0.0007
-0.0031
-0.00&8

0.0000

0.000¢
-0.010¢
-0.010¢
-0.0100
-0.0104
-0.0100

-0.0005
-0.0035
-0.0034

0.0008
-0.000¢
-0.0074
-0.0067
-0.0083
-0.0069
-0.0081

00000000 00O

0
-0

OO0 0O 00 0 00 oo

.0004
.0047
.0056
.0019
.2336
.0107
.0088
.2443
.0789
.2437

.0001
.0030
.0002
.000S
.2€33
.0028
.0023
.2€0S
.07€7
.26086

.0013
.0095
.0278
.0002
.3102
.0387
.0385
<2716
.054¢
.2716

.0021
.0339
.0277
.0051
- 4579
.0637
.0687
.3942
.0686
. 3927

OO0 00000000
000000000 0

2000000000

0
-0
-0

.0001
.0008
.0010
.0000
.0007
.0019
.0019
.0028
.0021
.0028

.0001
.0003
.0009
.0000
.0009
.0012
.0012
.0021
.0015
.0021

.0000
.0003
.0007
.0000
.0011
.0011
.0011
.0022
.0014
.0022

.0000
.0008
.0006
.0000
.001e
.0015
.0015
.0001
.0010
.0001

.0000
.0000
.0000
.0001
.0000
.0000
.0001
0.0000
0.0001
0.0000

OO0 00O0 0O

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000000 060 .9

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000

.0000
.0000
.0001
.0013
.0000
.0001
.0011
.0002
.0011
.0002

[}
OC0000 0 0 O

[
o o

.0000
.0000
.0001
.0013
.0000
.0001
.0012
.0001
.0012
.0003

|
0000000 0O

[
o o

.0000
.0000
.0001
.0014
.0000
.0002
.0013
.0002
.0013
.0003

00000 00 0O

I
o o

0.0000
0.0000
0.0000
0.001¢
0.0000
0.0000
-0.001¢

0.0000
-0.001¢
-0.000S
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-0.0010
-0.0057
-0.0128
0.5292
-0.0041
-0.0195
0.509¢
-0.0237
0.5084
0.1351

-0.0012
-0.00&9
-0.0145

0.4745
-0.0042
-0.0225

0.4520
-0.02¢7

0.4507
0.115¢

-0.0025
-0.024¢
-0.0321
0.4407
0.0032
-0.0591
0.381¢6
-0.0559
0.382¢
0.07&3

-0.0013
-0.0077
-0.01¢¢
0.4261
-0.0041
-0.0255
0.4005
-0.0297
0.3993
0.0881

-0.0005
-0.0035
-0.0034

0.0010

0.0008
-0.0074
-0.00¢4
-0.008&5
-0.00€l
-0.00¢&2

-0.0008
-0.00¢€¢
-0.00981
-0.000S

0.0013
-0.01¢é
-0.0170
-0.0152

-0.01l¢6¢
-0.0154

-0.0004
-0.0021
-0.0023

0.000S8
-0.0005
-0.0049
-0.0044
-0.0054
-0.004S
-0.0053

-0.0008
-0.0030
-0.0078
-0.0002

0.0008%
-0.011l¢
-0.0117
-0.0107
-0.0115
-0.0108

-0.0017
-0.02¢€8
-0.0219
-0.0053
0.4719
-0.0504
-0.0557
0.4215
0.0859
0.4199

0.0001
0.0018
0.002¢
0.0024
0.3888
0.0044
0.00¢€8
0.3932

0.1234
0.3939

=0
-0.
-0.
0.
0
=0
-0.
0
0
0.

-0.0003
-0.0054
-0.00€0
-0.0001
0.3297
-0.0117
-0.0118
0.3180
0.0871
0.3180

0005
00S3
0061
0025

.3€e48

0119
0094

.3529
.1000

353¢

0.0000
0.0004
0.0003
0.0000
0.0017
0.0008
0.0008

0.
0.

0025
0013

0.0025

0
0
0

[ e I e Y e i e )

0

.0001
.0008
.0010
.0000
.0011
.0019
.0019
.0030

0.0023
0.0030

0.0000

-0.0001
-0.0002

0.0000
0.0014

-0.0003
-0.0003

0.0011
0.0001
0.0011

0.0000
0.0003
0.0008
0.0000
0.0011
0.0011
0.0011
0.0022
0.0014
0.0022

|

}
OO0 00 OO0 0O o

|
o O

.0000
.0000
.0000
.0001
.0000
.0000
.0002
.0000
.0001
.0000

.0000
.0000
.0000
.0001
.0000
.0000
.0001
.0000

-0.0001

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
-0.0001
-0.0001
-0.0020

0.0000
-0.0002
-0.0022
-0.0002
-0.0022
-0.0008

0.0000
0.0001
0.0001
-0.0015
0.0000
0.0002
-0.0014
0.0002

-0.0014
-0.0003

0.0000
-0.0001

0.0000
-0.0018

0.0000
-0.0001
-0.001%
-0.0001
-0.0018
-0.0007

.0000
.0001
.0002
.0015
.0000
.0002
.0012
.0003
.0012
.0002

|
0000000

[
o o
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Los desplazamientos laterales maximos de las juntas anteriores se resumen en la tabla
5, de los cuales el mayor se produce en la junta 25, sismo en X, y tiene un valor de 0.52
cm, el cual se multiplicara por el factor de ductilidad para obtener el desplazamiento final
MAaximo (Dmax).

Dmax= A(Q)= 0.52 cm (2.0)= 1.04 cm
donde
A es el desplazamiento producido por la fuerza lateral de sismo, en cm.

Dmax (1.04 cm) < Dp (2.04 cm), y por lo tanto la condicion de desplazamientos

laterales maximos permitidos en la estructura se cumple.

Junta | No. de Carga / Sentido | Valor (cm)
3 47X 0.33
7 47X 0.34
11 47X 0.36
17 47X 0.38
23 5/2 0.45
25 47X 0.52
29 47X 0.47
31 47X 0.44
33 4/ X 0.42

Tabla 5. Desplazamientos laterales maximos en la estructura

8.2 Revisiéon de elementos

El programa de andlisis resume en la tabla 6 los elementos mecanicos criticos sobre
distintos miembros de la estructura. De esos miembros se revisaran las resistencias del
elemento (beam) 14, que corresponde a una columna C-1 ubicada en la interseccion de
los ejes 2 y B, y del elemento 41 que representa parte de una trabe T-1 en el eje By
entre los ejes 2 y 3, esta trabe se une a la columna anterior como se aprecia en la figura
1. Las resistencias a calcular en la columna C-1 seran a flexocompresion; y en la trabe
T-1 a flexion y cortante, asi como la verificacion de que los desplazamientos verticales

de esta trabe no rebasen los limites permisibles.
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Beam End Force Summary

Axial Shear Torsion Bending
Beam | Node L/C Fx Fy Fz Mx My Mz
(Mton) (Mton) (Mton) (kNm) (kNm) (kNm)
Max Fx 18 36 | 7PP+CM+EQL| 13.017 1414 0.337 -0.006 2908 | -25.704
Min Fx 15 29 |5SISMOZ 0.585 -0.009 1.281 0090 | -14.362 -0.058
Max Fy 103 7 | 6:PP+CM+EQL 2.066 5.221 -0.003 0.016 0.029| 46.408
Beam End Force Summary Cont...
Axial Shear Torsion Bending
Beam | Node LC Fx Fy Fz Mx My "Mz
(Mton) (Mton) (Mton) (kNm) (kNm) (kNm)
Min Fy 41 27 | 8:PP+CM+EQL 4389 -6.208 0.003 0.022 0025 73360
Max Fz 14 27 [ 10:PP+CM+EC| 11347 -0.206 3318 0167 | -60.445 -6.887
Min Fz 15 29 [ 6&:PP+CM+EQL 7.107 0.044 -2.084 0077 46398 1.781
Max Mx 13 25 | 7-PP+CM+EQL 2667 0.896 -1.192 0.551 24 441 1.470
Min Mx 12 23 | 9PP+CM+EQI 2920 0.579 1552 0327 -31946 -0.457
Max My 14 28 | 10:.PP+CM+EC| 11535 -0.206 3318 0167 | 49.989 0036
Min My 14 27 | 10:PP+CM+EC| 11.347 -0.206 3318 0167 | -60.445 -6.887
Max Mz 41 27 | 8:PP+CM+EQI 4.389 -6.208 0.003 0.022 0025 73.360
Min Mz 104 80 | 6:PP+CM+EQI 2.058 1.520 -0.008 0.006 0046 | -41.310

Tabla 6. Elementos mecéanicos criticos en la estructura

Se muestran a continuacion los valores de los elementos mecanicos de la columna C-1,

miembro 14, y de la trabe T-1, miembros 38, 39, 40, y 41, los cuales concurren en el

nodo 27, ver figuras 4y 5.
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MEMBER END FORCES STREOCTURE TYPE = SPACE

ALIL. UNITS ARE -- MTON METE
MEMBER LOAD JT AXKTATL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z
14 1 27 0.42 -0.02 0.05 0.00 -0:12 -0.03
28 -0.60 0.02 -0.05 0.00 -0.0¢ -0.03
2 27 4.65 =027 0.79 0.00 -1.80 -0.54
28 —4.65 0:27 -0 79 0.00 -0.88 -0.37
3 27 5.93 -0.31 0.9¢ 0.00 -2.19 -0.59
28 -5+93 0.31 -0.96 0.00 -1.07 -0.45
4 27 -0.01 1.27 0.00 -0.02 0.00 1.53
28 0.01 -1.27 0.00 0.02 -0.01 2.79
S 27 0.35 0.00 1.52 -0.01 -2.06 0.00
28 -0.35 0.00 1,52 0.01 -3.09 0.01
G 27 11.00 -0.5% 1.30 0.00 -4.10 -1.18
2B -11.1% 0.5% -1.80 0.00 -2.00 -0.85
7 27 10.%9% 0.e8 1.30 -0.02 -4.10 0.37
2B -11.18 -0.&68 -1.80 0.02 -2.01 1.94
g 27 11.35 -0.5% 3.32 -0.01 -6.l&6 -1.18
2B -11.54 0.5% -3.32 0.01 -5.0%8 -0.83
9 27 11.0% 0.e8 2.26 -0.02 -4.72 0.37
2B -11.28 -0.&68 -2.26 0.02 -2.594 1.85
10 27 11.35 -0.21 3.32 -0.02 -0.16 -0.70
36 1 28 0.07 0.18 0.00 0.00 0.00 0.15
47 —0.07 -0.14 0.00 0.00 o.o0 0.o7
2 28 0.81 2.25 0.00 0.00 o.oo0 Z.08
47 -0.%1 -2.25 0.00 0.00 0.00 0.98
3 28 1.10 2.76 -0.01 0.00 0.00 2.52
47 -1.10 -2.76 0.01 0.00 0.00 1.21
4 29 -0.01 -0.02 -0.08 0.00 0D.0& -0.0Z
47 0.01 0.02 0.08 0.00 0.053 0.oo0
5 29 Z.33 -0.682 -0.01 0.00 o.00 -1.48
47 -2.33 0.e2 0.01 0.00 0.01 0.a63
G 28 2.08 5.1% -0.01 0.00 0.01 4.73
47 -2.08 -5.15 0.01 0.00 0.00 2.25
T 29 2.07 3.17 -0.0% 0.00 0.07 4.71
47 —2.07 -5.13 0.0% 0.00 0.05 Z.25
3 28 4.40 4.57 -0.02 0.00 0.01 3.27
47 -4.40 -4.53 0.02 0.00 0.01 Z.BB
G 28 2.77 4.9% -0.0% 0.00 0.07 4.27
47 -2.77 -4.%585 0.0% 0.00 0.05 Z.44
10 29 4.40 4.56 -0.04 0.00 0.03 3.28
47 —4.40 -4.53 0.04 0.00 0.0z Z.B8
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MEMBER END FORCES STREOCTUREE TYPE = SFACE

ALL UNITS ARE -- MTON METE

MEMBER LOAD JT AXTIAL SHEAR-Y SHEAR-Z  TORSION MOM-Y MOM-Z
38 1 47 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 -0.07
48 -0.06 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.12

2 47 0.90 0.70 0.00 0.00 0.00 -0.98
48 -0.%0 -0.70 0.00 0.00 0.00 1.85

3 47 1.10 0.82 0.00 0.00 0.00 -1.21
48 -1.10 -0.82 0.00 0.00 0.00 2.24

< 47 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01

5 47 2.33 -0.53 -0.01 0.00 0.01 -0.63
48 -2.33 0.53 0.01 0.00 0.01 -0.03

€ 47 2.07 1.59 0.00 0.00 0.00 -2.25
48 -2.07 -1.55 0.00 0.00 0.00 4.21

7 47 2.07 1.58 0.00 0.00 -0.01 -2.25
48 -2.07 -1.55 0.00 0.00 0.00 4.21

g 47 4.38 1.06 -0.01 0.00 0.01 -2.88
48 -4.39 -1.02 0.01 0.00 0.01 4.18

g 47 2.76 1.43 0.00 0.00 -0.01 -2.44
48 -2.76 -1.39 0.00 0.00 0.01 4.20

10 47 4.38 1.06 -0.01 0.00 0.00 -2.88
48 -4.39 -1.02 0.01 0.00 0.01 4.18

40 1 48 0.06 -0.05 0.00 0.00 0.00 -0.12
48 -0.06 0.08 0.00 0.00 0.00 0.04

2 48 0.90 -0.93 0.00 0.00 0.00 -1.85
48 -0.80 0.93 0.00 0.00 0.00 0.69

3 48 1.10 -1.12 0.00 0.00 0.00 -2.24
48 ~1.10 1.12 0.00 0.00 0.00 0.84

< 48 0.00 -0.01 -0.03 0.00 0.01 0.01
48 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 -0.01

5 48 2.33 -0.53 -0.01 0.00 0.01 0.03
48 -2.33 0.53 0.01 0.00 0.01 -0.70

€ 48 2.06 -2.10 -0.01 0.00 0.00 -4.21
49 -2.06 2.13 0.01 0.00 0.01 1.57

7 48 2.06 -2.10 -0.03 0.00 0.01 -4.21
48 -2.06 2.14 0.03 0.00 0.03 1.56

g 48 4.39 -2.63 -0.02 0.00 0.01 -4.18
48 -4.38 2.67 0.02 0.00 0.01 0.87

g 48 2.76 -2.26 -0.04 0.00 0.01 -4.20
48 -2.76 2.30 0.04 0.00 0.03 1.35

10 48 4.39 -2.63 -0.02 0.00 0.01 -4.18
48 -4.38 2.67 0.02 0.00 0.02 0.87
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8.2.1 Revision de columna C-1

Este elemento se considera empotrado en su base y conectado a momento con las
trabes en sus dos sentidos ortogonales, ver figura 1, tiene una longitud de 3.40 m.

Del manual IMCA se obtiene la siguiente informacion:

Perfil: OR 305 x 6 (seccion cuadrada de 30 cm y espesor de 0.635 cm, peso de 58.68
kg/m)

At =74.84 cm? (area transversal)

Ix=ly= 11030 ¢m* (momentos de inercia en Xy Y)

Sx = Sy =722.67 cm3 (mddulo de seccion elastico)

rx =ry=12.14 cm (radio de giro en Xy Y)

Zx=Zy= 827.50 cm3 (modulo plastico en Xy Y)

0.63

340

305

305

Columna C-1 Elevacion C-1
(cotas cm)
Propiedades mecanicas del acero del perfil:
Fy= 2530 kg/cm? (esfuerzo minimo de fluencia del acero)
E= 2040000 kg/cmz (modulo de elasticidad del acero)

Aclaracion: Todas las secciones referidas a continuacion en los calculos,
corresponden a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio vy
Construccion de Estructuras Metélicas del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal, para otras citadas, se especificara su descripcion.
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Revision a flexocompresion. La seccion 3.4.3 de las Normas, indica que se revisen
dos condiciones:
a) Revisidn de las secciones extremas

Para las secciones en cajon se debe cumplir:

Pu 0.80Muox 0.80Muoy
+ + <10
FrPy FrMpx FrMpy

donde

Fr es al factor de resistencia y vale 0.90

Pu, Muox, Muoy, son la fuerza axial de disefio en la columna y los momentos de disefio
en el extremo considerado.

Mpx= ZxFy y Mpy= ZyFy momentos plasticos resistentes nominales de la seccion para
flexion alrededor de los ejes X y Y, respectivamente.

Py= AtFy, es la fuerza axial nominal.

Los momentos Muox, Yy Muoy son los momentos amplificados en los extremos de la
columna, y se calculan de acuerdo a la seccién 1.5.1 de como:

Muo = Mti + B2 Mtp

donde

Mti y Mtp son los momentos de disefio en los extremos de la columna producidos,
respectivamente, por cargas que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables de
esos extremos (cargas Vverticales) y por acciones que sSi ocasionan eso0s
desplazamientos (cargas horizontales de viento 0 sismo).

B. es un factor de amplificacion.

Las Normas indican en la seccion 1.5.1 que si los marcos forma parte de estructuras que
tienen rigidez suficiente, para que puedan despreciarse los efectos de esbeltez debidos
a desplazamientos laterales de entrepiso, se desaparezca el termino B2 Mtp de la ultima
ecuacion y los momentos Mii son la suma de los producidos por las acciones
horizontales y verticales, si se cumple que el indice de estabilidad de entrepiso, I, no
exceda de 0.08, de acuerdo a la seccion 2.2.2.b de las Normas. Este indice se calcula

como:.
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_ R.QAon
2H L

2P, fuerza vertical de disefio en el entrepiso en consideracion (peso de la construccion
por encima de él, multiplicado por el factor de carga correspondiente); incluye cargas
muertas y vivas.

Q factor de comportamiento sismico.

Aoy desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan el
entrepiso en consideracion en la direccion que se estd analizando, producido por las
fuerzas de disefio.

2H suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima del entrepiso en
consideracion. (fuerza cortante de disefio en el entrepiso, en la direccion que se esta
analizando)

L altura del entrepiso

Calculo del indice de estabilidad de entrepiso, I.

2P, = Factor de carga x Peso de la construccién*

Factor de carga: 1.1

Peso de la construccion: 98665 kg

2P, = 1.1 (98665 kg) = 108532 kg

* Peso de la construccion, Wt, se calculd en el andlisis de cargas
Q =2.0enlos sentidos Xy Y.

Apux = 0.52 cm en la direccion X (tabla 5)

Aopy = 0.47 cm en la direccién Y (tabla 5)

2H = 15786 kg (cortante sismico en ambos sentidos de la estructura)
L =340 cm

Sustituyendo los valores anteriores en la direccion X:

_ 3P,QAon _ 108532(2)(0.52)

L= =31 = “1s7se(za0)  0021< 008
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Y en la direccién Y:

_ 3P,QAon _ 108532(2)(0.47)

Iy = = =0.019 < 0.08
Y SH L 15786(340)

Debido a que los indices de estabilidad en X y Y son menores a 0.08, los
momentos B,M;, no son aplicables, y los momentos M,; son iguales a los producidos

por las acciones verticales y horizontales.

Revision del extremo superior de la columna, nodo 27

Calculo del momento Muo en el sentido X:

Los momentos actuantes por cargas horizontales y verticales se obtienen de los
elementos mecanicos de la barra 14. A continuacion se resumen estos momentos y se

muestran sus diagramas para obtener el momento M,;:

Tipo de cargas / numero de condicion Nodo Momento (ton-m)
Horizontales / 4 27 1.53
Verticales / 6 27 1.16

Momentos nodo 27 en X.

1.53ton-m nodo 27 1.16 ton-m nodo 27

nodo 28} 2.79ton-m nodo 28| 0.85ton-m

Por cargas verticales Por cargas horizontales

Diagrama de momentos en columna C-1 por cargas en X

139



El momento resultante es:

M, = 1.53ton—m+ 1.16 ton —m = 2.69 ton —m

El cual multiplicado por el factor de carga, F.C, de 1.1 proporciona el momento de

disefo:

Muox = F.C(My;) = 1.1 2.69ton —m = 2.96 ton — m (296000 kg — cm)

De forma similar se obtiene Muo en el sentido Y:

Tipo de cargas / numero de condicidon Nodo Momento (ton-m)
Horizontales / 5 27 2.06
Verticales / 6 27 4.10
Momentos en nodo 27 en Y.
2.06 ton-m nodo 27 4.10ton-m nodo 27
nodo 28} 3.09ton-m nodo 28| 2.00ton-m

Por cargas verticales

Por cargas horizontales

Diagrama de momentos en columna C-1 por cargasen Y

Y el momento final es:

M;; = 2.06 ton.m + 4.10 ton —m = 6.16 ton — m
Muoy = F.C(My;) = 1.1 6.16 ton—m = 6.77 ton —m (677000 kg — cm)
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Obtencion de la fuerza axial de disefio (Pu).
Pu= Fuerza axial (Factor de carga)

Fuerza axial: 11.35 ton (condicion 8 de carga y nodo 27, de elementos mecanicos)
Factor de carga: 1.1

Pu= 11350 kg (1.1)= 12485 kg

Pu= 12485 kg

v

nodo 27

nodo 28

Carga axial en columna C-1, nodo 27

Célculo de la fuerza axial y momentos nominales (Py, Mpx, Mpy)
P, = A (F)
P, = 74.84 cm?(2530 —%)
P, = 189345 kg
Mpx = Mpy (por ser una seccién cuadrada):
Mpx = My = Z(Fy)
Mpy = Mpy = 824 cm® (2530 %

Mpy = Mpy = 2084720 kg — cm

Sustituyendo los valores de P,, Muox,y Muoy, P,, Mpx, Mpy, y Fr = 0.9 en:

Pu 4 0.80Muox 4 0.80Muoy -
FRPy FrMpx FrMpy

12485 kg 0.80(296000 kg —cm) = 0.80(677000 kg —cm) _
0.9(189345 kg) ' 0.9(2084720 kg — cm) ' 0.90(2084720 kg — cm) —

0.07+0.12+0.29 <1.0
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048 <1.0
La seccidn se encuentra al 48% de su capacidad, y por lo tanto es aceptable.

La seccidn 3.4.3 de las Normas indica que para secciones en cajon se debe cumplir que:

Muox  Muoy
+ <1.0
FrMpx  FrMpy

(296000 kg — cm) N (677000 kg — cm)

<1.0
0.9(2084720 kg — cm)  0.90(2084720 kg — cm)
0.16 +0.36 <1.0
0.52<1.0
Lo que también se cumple, y la seccién OR 305 x 6 es aceptable.
Revision del extremo inferior de la columna, nodo 28
En direccién X los momentos y sus diagramas son:
Tipo de cargas / numero de condicién Nodo Momento (ton-m)
Horizontales / 4 28 2.79
Verticales / 6 28 0.85
Momentos en nodo 28 en X.
1.53 ton-m nodo 27 1.16 ton-m nodo 27
nodo 28] 2.79 ton-m nodo 28| 0.85ton-m
Por cargas verticales Por cargas horizontales

Diagrama de momentos en columna C-1 por cargas en X
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El momento resultante es:
My = 2.79ton —m+ 0.85ton —m = 3.64ton—m
El factor de carga, F. C, vale 1.1, y Muox vale:
Muox = F.C(My;)) = 1.1 3.64ton —m = 4.00 ton — m (400000 kg — cm)

En el sentido Y similarmente:

Tipo de cargas / numero de condicion Nodo Momento (ton-m)
Horizontales / 5 28 3.09
Verticales / 6 28 2.00

Momentos en nodo 28 en Y.

2.06 ton-m nodo 27 4.10 ton-m nodo 27

nodo 28] 3.09 ton-m nodo 28| 2.00 ton-m

Por cargas verticales Por cargas horizontales

Diagrama de momentos en columna C-1 por cargasen Y

Sumando los momentos:
M;; = 3.09ton —m + 2.00 ton —m = 5.09 ton —m
Muoy = F.C(M;;) = 1.1 5.09 ton —m = 5.60 ton —m (560000 kg — cm)

Obtencién de la fuerza axial de disefio (Pu)

Fuerza axial: 11.54 ton (condicion 8 de carga y nodo 28, de elementos mecanicos)
Factor de carga: 1.1
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Pu= 11540 kg (1.1)= 12694 kg

nodo 27

nodo 28

\i,Puz 12694 kg
Carga axial en columna C-1, nodo 28
La fuerza axial y los momentos nominales de disefio, P,, Mpx, y Mpy , son los mismos

valores calculados en el extremo superior o nodo 27.

Sustituyendo P,, Muox,y Muoy, P,, Mpx, y Mpy en:

Pu 4 0.80Muox 4 0.80Muoy <
FrP, FrMpx FrMpy

12694 kg 0.80(400000 kg —cm) = 0.80(560000 kg —cm) _
0.9(189345 kg) ' 0.9(2084720 kg — cm) = 0.90(2084720 kg — cm) —

0.07+0.17+0.24 <1.0
048 <1.0

Por lo tanto es aceptable y la seccion se encuentra al 48 % de su capacidad
Verificando que se cumpla:

Muox  Muoy
+ <1.0
FrMpx ~ FrMpy
(400000 kg — cm) N (560000 kg — cm) <10
0.9(2084720 kg — cm) ~ 0.90(2084720 kg — cm) —

0.21+0.30< 1.0
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0.51 < 1.0 (Lo que también es aceptable)

b) Revision de la columna completa
Las Normas indican en la seccién 3.4.3, que se revise la columna completa mediante la
expresion:
Pu M*uox M*uoy
—+ + <
Re M, = FxM,,

1.0

donde
Pu, es la fuerza axial de disefio en la columna

M*uox ¥ M*uoy son los momentos de disefio amplificados, aunque no se presenten en el
mismo extremo.
Rc es la resistencia a la compresion de la columna
Mm es el momento resistente de disefio para flexién alrededor del eje X
Mpy es el momento plastico resistente nominal de la seccion alrededor del eje Y
Fr es el factor de resistencia y vale 0.9
Los momentos M*uox y M*uoy se calculan de acuerdo a la seccién 1.5.1 de las Normas
como:

M*uo = B;(My; + B,My)

B1 es un factor de amplificacion y se calcula como:

C

_P—u‘
P Fg

B, =
1
donde
C es un coeficiente que depende de la ley de variacion del momento flexionante, y vale
para miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos con o sin contraventeo
sobre los que no obran cargas transversales aplicadas en los puntos intermedios, y que

se flexionan en curvatura doble:

C=06 04M1
-_ [ [ M2

M1y M2 son, respectivamente, el menor y el mayor de los momentos en los extremos
del tramo de la barra en consideracion en valor absoluto.

Pu es la fuerza axial de disefio en la columna en consideracién
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Pe1 = KL, (Es la carga critica de pandeo elastico de la columna que se esta

disefiando; se calcula con un coeficiente K menor o igual a 1.0)
A= area de seccion de columna

E es el médulo de elasticidad del acero

L es la longitud no soportada lateralmente en el plano de la flexion
r es el radio de giro correspondiente

K factor de longitud efectiva en el plano de la flexion

Fr es el factor de resistencia y vale 0.9

Obtencion de B1:
En el sentido X.
La columna se flexiona en curvatura doble, y los momentos flexionantes a considerar
son:
M; = 0.85 ton — m (nodo 28/ condicion 6)
M, = 2.79 ton — m (nodo 28/ condicion 4 )

Sustituyendo estos valores:

Cx=0.6 O4M1—06 040'85 = 0.47
x=0. A, = O .(2.79)— .

Para el sentido Y, en forma similar:
M; = 2.00 ton — m (nodo 28/condicion 6)
M, = 4.10 ton — m (nodo 27 /condicion 6)

En este sentido C vale:

Cy=0.6 O4M1—06 042'00 = 0.40
y=06-0477=06-04G7 =0.

Fuerza axial de disefio, Pu.

Es la utilizada en la revision del extremo inferior de la columna, nodo 28, y su valor es:
P, = 12694 kg
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El valor de la carga critica de pandeo elastico de la columna, Pg4, €s:

kg
Aem2E  74.84cm?(m)? (20400005

KL 2 (1(339 cm))z
7 12.14cm

Py = = 1932421 kg
Pz, tiene el mismo valor en ambas direcciones de la columna por ser cuadrada y de
espesor constante.

El valore de B1 en el sentido X es:

B — C _ 0.47 — 047
e R 12694 %
PoiFr 1932421(0.90)
Para el sentido Y:
B - C B 0.40 — 0.40
T R 12694 %
Pe.Fr 1932421(0.90)

Obtencion de los momentos M*uox y M*uoy :
Se obtienen con la expresion:
M*uo = B;(My; + B,Myy)
Donde el termino B, M,,, no aplica, debido a que los indices de estabilidad en X y Y son
menores a 0.08, y entonces:
M*uo = By (My;)

De la revision de las secciones extremas, se obtuvieron los momentos de disefio

resumidos a continuacion:

Sentido Nodo Momento (ton-m)
X 27 2.96
X 28 4.00
Y 27 6.77
Y 28 5.60

Momentos en nodos 27 y 28.
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En el sentido X el momento amplificado es:
M*uox = B;(My;) = 0.47 4.0ton —m = 1.88 ton —m (188000 kg — cm)

En el sentido Y, de manera similar:
M*uox = B;(M;;) = 0.40 6.77ton —m = 2.71ton —m (271000 kg — cm)

Calculo de laresistencia ala compresion, Rc.
Se obtiene de acuerdo a la seccion 3.2.2 de las Normas, caso de estado limite de

inestabilidad por flexion, como:

F,
— Yy
Re = (1 + A2n — 0.1542n)1/n Ackp = FyAcli

donde:

Fy es el factor de resistencia en compresion y vale 0.90
A; es el area total de la seccion transversal de la columna
n es un coeficiente adimensional.

A es el parametro de esbeltez y se obtiene como:

1=

r T2E
donde:

KL - . -
—es la relacion de esbeltez efectiva maxima de la columna

K es el factor adimensional de longitud efectiva de columna con valor de 1.0
L es la longitud de la columna
r es el radio de giro de la seccién

Sustituyendo la longitud de la columna, el radio de giro y los valores de F, y E en:

— k
KL F,  1.0(339 cm) 2530 %
1= — L = = 0.313
r mw2E 12.14 cm 72(2040000 kg )
cm?
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Valor de n. Para secciones transversales rectangulares huecas que cumplen con los
requisitos de las secciones tipo 2 de acuerdo a las Normas, n= 1.4, seccion 3.2.2.1.

Sustituyendo el valorde Ay n, F, A, y Fg:

Fy
RC == 1 AtFR S FyAtFR
1+ 42" — 0.154%" n

2530 <9
R, = cm — 74.84 cm? 0.9 < 2530
140313214 —0.15 0.313 214 12

kg

o 74.84 cm? 0.9

R, = 166579 kg < 170411 kg

Por lo que, R, es aceptable.

Caélculo de los momentos Mm y Mpy

Mm se calcula de acuerdo a lo indicado en la seccion 3.3.2 de las Normas, donde se
sefiala que no hay limites en la longitud sin soporte lateral en secciones tipo 1,2, 6 3,
cuando la seccion transversal es circular o cuadrada , hueca o maciza, y que la

resistencia a flexién se calcula con:

Mg = FRZF, = FxM, < Fr(1.5M,)
donde
Fr factor de resistencia y vale 0.9
Z modulo de seccion plastico
Mp = ZFy momento plastico resistente nominal de la seccion en consideracion.
My = SFy momento nominal correspondiente a la iniciacion de la fluencia (sin considerar
esfuerzos residuales), en la seccién en consideracion.

S modulo de seccion elastico.
Sustituyendo valores (indicados en las propiedades de la seccién):

MR = FRZFy = FRMp S FR(lsMy)
M, = SF,
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Mp, =0.9 827cm3® 2530 kg < 0.9(1.5)(723 cm?®)(2530 kg
r=0. cm oz = 0-9(1.5)(723 em”)( mz)

Mg = 1883079 kg — cm < 2469407 kg — cm
Lo cual es aceptable
Como la seccién es cuadrada y de espesor constante entonces:
M, = M,, = Mg = 1883079 kg — cm

Sustituyendo los valores de:
P, = 12694 kg
M*uox = 88000 kg — cm
M*uoy = 271000 kg — cm
R, = 166579 kg
M,, = 1883079 kg — cm
M,, = 1883079 kg — cm

Pu M uox M*uoy<

—+ + < 1.0
Rc = M,  FgM,,

12694 188000 271000
+ + <1.0
166579 1883079 1883079

0.07 + 0.10 +0.14 < 1.0
0.31<1.0

La seccién esta esforzada a un 31% de su capacidad.

De la revision de cada uno de los extremos y de la columna completa, se concluye que
la seccion OR 305 x 6 tiene una resistencia aceptable bajo esfuerzos de

flexocompresion.

8.2.2 Revision trabe T-1

Esta trabe estara conectada a momento con la columna C-1, calculada anteriormente, y
tiene una longitud de 5.20 m.

Del manual IMCA se obtienen las siguientes propiedades:

IR 305 x 32.80 kg/ml

A= 41.8 cm? (area transversal)
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d = 31.3 cm (peralte)

tw=0.66 cm (espesor de alma)

h = 26.80 cm (peralte del alma)

tr = 1.08 cm (espesor del patin)

br=10.2 cm (ancho de patin)

Ix= 6493 cm* (momento de inercia alrededor del eje x)
Sx=416 c¢m?3 (mddulo de seccidn elastico en X)

rx= 12.5 cm (radio de giro alrededor de eje X)

ly=194 cm* (momento de inercia alrededor del eje y)
Sy =38 cm3 (moédulo de seccién elastico en Y)

ry= 2.2 cm (radio de giro alrededor de eje Y)

J =12 cm* (constante de torsién de Saint Venant)

Zx= 480 cm3 (mdbdulo de seccion plastico en X)

Zy=60 cm3 (mo6dulo de seccion plastico en Y)

Ca= 43612 cm® (constante de torsion por alabeo)
Propiedades mecanicas:

E = 2040000 kg/cm2 (médulo de elasticidad del acero)
G = 784000 kg/cm2 (mddulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero)

Fy = 2530 kg/cm? (esfuerzo del valor minimo de fluencia del acero)

10.20
il =——— _ _ = B

1.08

31.30
o
o
»

| 520 |

L I s ! '

(cotas cm)

Trabe T-1

a) Revision por deflexion. Se verificara que el desplazamiento vertical maximo de este
elemento al centro del claro, aproximadamente coincide con el nodo 48, no sea mayor

que el permitido, Dper, por las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios vy
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Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones del Reglamento
Construcciones para el Distrito Federal; las cuales indican en su seccién 4.1.:

L
Dperm. = 520 + 0.50 cm

donde
L es la longitud del elemento

Sustituyendo valores:

520
Dperm. = m + 0.50 cm

Dperm. = 2.76 cm

de

De los resultados del programa se obtienen los siguientes desplazamientos para el

nodo 48:

JOTHT DISPLACEMENT (CM RADTANS) STROCTURE TYFE

SPACE

JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z-ROTAN

48 1 -0.0019 -0.0232 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
2 -0.0154 -0.3280 -0.0013 -0.0001 0.0000 0.0041
3 -0.0275 —0.3995 -0.0013 -0.0001 0.0000 0.0007
4 0.35¢¢ 0.0013 0.0024 0.0000 -0.0002 0.0000
S -0.0010 -0.0033 0.3807 -0.0004 0.0001 -0.0001
© -0.0448 -0.7507 -0.0028 -0.0002 -0.0001 0.004¢%
7 0.3117 -0.7494 -0.0004 -0.0002 -0.0002 0.004¢
8 -0.0458 -0.7540 0.3780 -0.00086 0.0000 0.0048
9 0.3114 -0.7504 0.1138 -0.0003 -0.0002 0.0048
10 0.0611 -0.753¢ 0.3787 -0.0006 -0.0001 0.0048

El desplazamiento maximo corresponde a la carga 8 (cuarta columna, Y-TRANS), y vale

0.7540 cm. Y como:
Dperm. > 0.7540 cm

el desplazamiento actuante es aceptable, y el elemento IR 305 x 32.80 kg/ml es el

adecuado para soportar esta deformacion.

152



b) Relaciones ancho/grueso. El perfil o seccion se considera como tipo 2 de acuerdo
a la seccion 2.3.1 de las Normas, y las relaciones ancho/grueso no deben exceder
los siguientes valores para que se alcancen los estados limites de resistencia sin

gue se presente el pandeo local, seccion 2.3.2 de las Normas.

Relacion ancho/grueso permisible del patin en flexion:

2040000

=0.38 ———=10.79
2530

<=

0.38

Relacion ancho grueso del patin (el ancho del patin se considera como la mitad de la

dimensién nominal total):

bf 1020 _ 172
2tf  2(1.08)

Por lo tanto es aceptable.

Relacion ancho/grueso permisible del alma en flexién:

E 2040000
—=3.71
Fy 2530

3.71 = 105.35

Relacién ancho grueso del alma (h es el peralte del alma y es la distancia entre los
puntos donde comienzan las curvas de unién del alma y patines en secciones

laminadas):

h 2680 2061
tw  0.66

Y también es aceptable, por lo tanto el perfil IR 305 x 32.80 kg/ml cumple con las

relaciones ancho grueso.

153



c) Revisién de Resistencia a Flexidon. Se revisa esta condicion de acuerdo a los
criterios de la seccion 3.3 de las Normas. Se deben considerar dos casos:
e Cuando el pandeo lateral no es critico (L<Lu)
e Y cuandosiloes (L>Lu)
donde
L es la distancia entre secciones de la viga o trabe soportadas lateralmente de manera
adecuada
Lu es la longitud maxima no soportada lateralmente para la que el miembro puede

desarrollar todavia el momento plastico Mp.

En esta trabe se apoyan elementos V-1 a distancias de 1.25 m y 1.35 m, ver figura 1, por
lo que la distancia maxima, L, entre secciones de la viga soportada lateralmente es de

1.35 m. Se obtendra Lu para compararla con L y definir si el pandeo lateral es critico.

Lu= 2n ECa 1+ 1+ Xu?
Y= xu GJ u
ZFy Ca
X, = 4293C —— —

G Iy

Donde C es un factor relacionado con los momentos en los extremos de la trabe y vale
1.0 de acuerdo a las Normas; los demas términos tienen el significado ya definido en las

propiedades de la seccién.

4806m3(2530 ) 43612cm$

X, = 4.293(1) T

784000 —=5 kg —7(12cm*)

X, = 8.30 (adimensional)

Por lo tanto el valor de Lu es:

o 2040000 (43612cm6) E—
Lu == 1+ 1+ (83)2
: 784000 2 (12cm*)

Lu = 89.28 cm
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Como L>Lu el pandeo lateral es critico y el momento resistente, Mr, sera:

0.28Mp

i) Mg = 1.15FgMp 1 — < FrM,; si My > 2 Mp
. 2

La ultima ecuacion se aplicasi L > L, yla anteriorsi L < L,

Lr es la longitud que separa los intervalos de aplicacién de estas ecuaciones y se define

comao.
_m Ba e
"TTxr g r
donde
_ 4 ZFy Ca
" G Iy

k —
ot 4800m3(2530%) 43612cm®
r=3M 194cm*

kg 4
784000 —5 (12cm*)

X, = 2.58 (adimensional)

Y el valor de Lr es:

27 2040000 (43612cm6) [
Lr=258 1+ 1+ (2.58)2
' 784000 2 (12cm*)

Lr = 183.37 cm

Como L (135 cm) < Lr (183.37 cm), el momento Mr se obtiene con:

0.28M
MR = 115FRMP 1-— < FRMp

donde

Fr es el factor de resistencia en flexién y vale 0.9

Mp = ZFy momento plastico resistente nominal de la seccion.

Mu es el momento resistente nominal de la seccion, cuando el pandeo lateral se inicia en

el intervalo elastico. Para secciones transversales | o H, Mu esta dado por:
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2

Mu=2 1y Ly T
o Y2et L
1T(2040000€’1‘n—g2 12 w2
Mu = 194cm* —— cm# 43612cmb
4 1(135cm) ‘M 26™ T 135em am

Mu = 3513392 kg — cm

El momento plastico, Mp, vale:
Mp = ZFy
kg
Mp = 480cm3 2530 — = 1214400 kg — cm
cm

Comprobando que:

2
Mu>§Mp

2
3513392 kg — cm > 3 (1214400 kg — cm )

3513392 kg — cm > 809600 kg — cm )

Y el momento resistente, MR, es:

0.28Mp
MR = 115FRMP 1 - = FRMp
Mgr = 1.15 0.9 1214400 1 0.28(1214400) <0.9(1214400
R™ e ™ 3513302 = 0 )

Mg = 1135259 kg — cm = 1092960 kg — cm

Como el momento resistente, Mg, es mayor que el momento plastico factorizado, FrM,,,

se toma el valor de este ultimo como Mg:
Mg = 1092960 kg — cm

Obtencién del momento maximo actuante.
Los elementos mecanicos de la trabe T-1 son los correspondientes a las barras 38, 39,
40 y 41 del andlisis estructural. A continuacion se resumen los momentos flexionantes

criticos de esta trabe y se muestra el diagrama de momento usado para el disefio.
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Elemento / Combinacién de | Valor de Factor de Momento de
localizacion del Nodo momento
momento carga (ton-m) carga Disefo (ton-m)
38 /extremo (-) 29 6 4.73 1.4 6.62
38 / extremo (-) 29 8 6.19 1.1 6.81 *
40 / central (+) 48 6 4.21 1.4 5.89
40 / central (+) 48 7 4.21 1.1 4.63
41 / extremo (-) 27 6 5.95 1.4 8.33
41 / extremo (-) 27 8 7.48 1.1 8.23
* Se suma el momento de sismo en vez de restarlo, ver listado de resultados, por el accionar
del sismo en un sentido o en el contrario.

Momentos flexionantes de disefio en T-1

5.89 ton-m
+
nodo 38 nodo 40 nodo 41
6.62 ton-m
8.33ton-m
5.20m

Diagrama de momentos flexionantes en T-1

El momento maximo de disefio, Mp, corresponde a uno de los extremos de la trabe,
nodo 27, para la condicion 6 de carga y tiene un valor de 8.33 ton-m (833000 kg-cm). Se
debe satisfacer que:
Mp = Mj
1092960 kg — cm > 833000 kg — cm
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Lo cual se cumple, y la trabe esta esforzada a un 76% de su capacidad a flexion.

833000

1092960 ~ 07°

Por lo tanto la seccion IR 305 x 32.80 kg/ml es aceptable para resistir los esfuerzos de

flexion como elemento T-1.

d) Resistencia de Disefio al Cortante. La resistencia de disefio al cortante, VR, esta
dada de acuerdo a la seccién 3.3.3 de las Normas, por:
Ve = VyFg
donde
Fr factor de resistencia igual a 0.90

VN resistencia nominal al cortante y se calcula como:

Vy = 0.66F,4,
si
h < 0.98 Ek
t~ 7 F

Y entonces se considera que el alma falla por cortante en el intervalo de endurecimiento
por deformacion.

En las Ultimas expresiones:

A, Area del alma, igual al producto de su grueso, t, por el peralte total de la seccion, d
h: peralte del alma; y es igual a la distancia entre los puntos donde comienzan las
curvas de union del alma y patines en secciones laminadas

t: grueso del alma

k: coeficiente adimensional que vale 5.0 cuando la relacién a’/h es mayor que 3 y cuando

no se emplean atiesadores en la trabe, como en éste caso.
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10.20

_: f—‘
B = 0.66
L ©
o) N
!—/ u—
Trabe T-1
Sustituyendo valores:
h < 0.98 Ek
t~ 7 F
26.80cm 2040000 %2 s
O'T <0.98 C]:”
-obem 2530~
cm
40.60 < 62.22

Y entonces Vn es igual a:
Vy = 0.66F,A, = 0.66F, d (t)
kg
Vy = 0.66F,A, = 0.66(2530 W)(Bl.Scm)(O.%cm)

Vy = 34495 kg

Y la resistencia de disefio a cortante es:
Vg = VyFr = 34495 0.9 = 31045 kg

La resistencia de disefio al cortante, Vr, se compara contra el cortante de disefio
actuante, Vb. Se resumen los cortantes maximos, lados extremos, que corresponden
con los elementos 38 y 41 en los nodos 29 y 27 respectivamente, y se muestra el

diagrama de cortante para el disefio.
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Elemento / Combinacion de | Valor de Factor de Cortante de
localizacion del Nodo cortante
cortante carga (ton) carga Disefio (ton)
38 /extremo 29 6 5.19 1.4 7.27
38 / extremo 29 7 5.17 1.1 5.69
41 / extremo 27 6 5.59 1.4 7.83
41 / extremo 27 8 6.21 1.1 6.83
Cortantes de disefio en trabe T-1
7.27 ton
nodo 38 nodo 41
7.83 ton

5.20m

Diagrama de cortantes de T-1

La fuerza de cortante de disefio maxima, Vo, es de 7.83 ton (7830 kg), y se debe cumplir

que:
Ve = Vp
31045 kg = 7830 kg

Por lo que se encuentra a un 25% de su capacidad a cortante.

Por lo anterior, la seccién IR 305 x 32.80 kg/ml es también adecuada al esfuerzo

cortante como trabe T-1.
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e) Flexién y Cortante combinados. Las Normas indican en la seccion 3.3.4 que en vigas

no reforzadas se cumpla:

x—z + [‘;—Z <1.0
donde
Mr y VR son la resistencia de disefio en flexion y al cortante de la seccién,
respectivamente.
Mb y Vb son el momento flexionante y la fuerza de cortante de disefio, respectivamente.
De los valores obtenidos anteriormente se tiene:

Mp = 833000 kg - cm

Vb = 7830 kg
MR = 1092960 Kg - cm
VR = 31045 kg

Sustituyendo valores:
%+ Vp _ 833000kg — cm N 7830kg
M,  Vp 1092960kg —cm  31045kg
Mp

+ Vo =0.76 + 0.25 = 1.01
MR VR_ . . -_— .

Lo que indica que la condicién de flexion y cortante combinados exceden en 1% el limite
establecido; considerando los factores de carga y resistencia utilizados en los calculos el
excedente del 1% se considera aceptable.

Por altimo, las figuras 6, 7 y 8 corresponden a los planos de disefio en planta, marcos y

detalles de la estructura metalica en cuestioén.
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