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INTRODUCCION

Antecedentes.

Desde que el hombre dejé de ser nbmada y se volvié sedentario gracias a la
agricultura, éste ha tenido la necesidad de almacenar sus productos en algun sitio

seguro que proteja los productos no solo de otros humanos sino del medio ambiente.

A lo largo del tiempo las necesidades de almacenar mercancia fueron
evolucionando al ya no solo tener que resguardar alimentos, sino también animales y
objetos, del mismo modo los sitios en los que se almacenaban estos también fueron
evolucionando hasta la actualidad donde estos lugares se han convertido en lo que
actualmente se conocen como bodegas o naves industriales, donde no solo se
almacenan mercancias sino que también se manufacturan y se distribuyen, puesto
qgue la parte esencial de estas obras es su techumbre, que cumple como principal

funcién proteger el interior de la nave industrial de los factores externos.

Los espacios que protegen las techumbres se pueden utilizar para realizar una
gran cantidad de actividades que pueden varias desde actividades recreativas hasta
eventos oficiales, es por esto que es de vital importancia, el disefiar y analizar la
techumbre para que sea capaz de soportar los esfuerzos a los que se encuentre

sometida durante su vida Util sobre todo la del viento.

Donde se puede decir que el disefio de la techumbre es considerar cada carga
ala que pueda estar sometida la techumbre a lo largo de su vida util para poder

definir las dimensiones y los materiales que constituiran la techumbre, este es un



proceso de suma importancia puesto que de no llevarse a cabo pueden existir
muchos problemas estructurales que lleven a la estructura a su falla si como gastos

innecesarios entre otros problemas.

Puesto que desde que se construyeron las canchas de basquetbol de la
Universidad Don Vasco A. C. y hasta la actualidad éstas no cuentan con una
techumbre que proteja a las mismas de los principales factores climaticos que
afectan principalmente las actividades realizadas en las mismas, como lo son el sol y

la lluvia.

Es necesario definir como techumbre a la estructura conformada por
elementos estructurales como columnas y armaduras disefiadas para cumplir la

funcion de cubrir y proteger del intemperismo una zona especifica.

Actualmente se han realizado estudios de mecanica de suelos de la zona de
las canchas de basquetbol por la Escuela de Ingenieria Civil con la intencion de en

algiin momento realizar la construccién de la misma.

Sin embargo, al asistir a la biblioteca de la Universidad Don Vasco se encontré
una tesis relacionada con el analisis y disefio de techumbres, sin embargo existen
tesis que se enfocan en el analisis y disefio de estructuras de acero, asi como en el
proceso constructivo de techumbres y propuesta para analisis por granizo las culés
son: la tesis del actual ingeniero civil Juan Eduardo Martinez Alcantar publicada en
2013 con titulo “Propuesta de andlisis por granizo de la cubierta de naves industriales
en el estado de Michoacan”, la cual tiene como objetivo “Proponer un analisis

estructural por granizo para las cubiertas de las naves industriales con el fin de evitar



pérdidas tanto materiales como de vidas humanas”, llegando a la conclusion de que
el granizo provoca grandes sobre cargas que de no tomarse en cuenta en el analisis
y disefio se corre el riesgo del colapso de la misma, causando grandes pérdidas

econOmica y en la seguridad de las personas que se encuentren en su interior.

Asi mismo, se encontré la tesis del actual ingeniero Diego Juvenal Luna
Esquivel, publicada en 2014 con titulo “Analisis y disefio estructural en acero para
una nave industrial en un empaque de aguacate en Uruapan, Mich”, la cual cuenta
con el objetivo general “Analizar y disefiar una nave industrial en acero para un
empaque de aguacate en la ciudad de Uruapan, Michoacan” teniendo como
conclusién que existen diferente estilos y métodos de construccion para empaques
de aguacate debido a las diferentes dimensiones, gustos y exigencias seran siembre
diferentes y es por esto que se podran emplear diferentes tipos de armaduras y arco-
techos teniendo como Unica semejanza los reglamentos de cuidado de las

instalaciones y de la fruta.

Ademas de contar con la tesis del ingeniero Néstor Alejandro Elias Gutiérrez,
publicada el afo 2014 con titulo “Procesos constructivos de techumbre metalica y
cancha de futbol rapido en la ciudad de Uruapan, Michoacan”, la cual tuvo como
objetivo general “sefalar el proceso constructivo de una techumbre y una cancha de
futbol rapido para un centro de jubilados ubicado en Uruapan, Michoacan” llegando a
la conclusibn que este espacio recreativo tendra como beneficiados a 500
trabajadores jubilados, que podran tener tiempo de recreacién cada que ellos asi lo
decidan ademas de contar con un beneficio econdmico puesto que tendran la

posibilidad de rentar este espacio para eventos que lo requieran.



Planteamiento del problema.

El principal objetivo de la presente tesis es proponer un disefio estructural para
la techumbre de las canchas de basquetbol de la universidad Don Vasco A.C. ya que
esto seria un gran recurso para las actividades deportivas, culturales y académicas

gue se llevan a cabo en este lugar.

Por lo tanto, el principal problema a estudiar es que en la actualidad la
Universidad Don Vasco A.C. no cuenta con techumbre en sus canchas de
basquetbol, lo que limita el uso de las mismas, teniendo que cancelar torneos
deportivos a causa de la lluvia asi como llegar a necesitar rentar lugares externos
para realizar eventos y ceremonias, académicas como las clausuras de los alumnos
del Colegio de Ciencias y Humanidades (C.C.H), por lo que, para resolver este
problema sera necesario conocer la capacidad de carga del suelo y las velocidades
del viento del lugar. Esto con el fin de que la estructura se capaz de soportar todas
las cargas alas que pueda estar sometida la techumbre durante su periodo de vida

atil.

Sin embargo, se tomara en cuenta sélo la techumbre en arco para el disefio
de la misma puesto que es el tipo de techumbre mas utilizado para escuelas en
general, considerando esto la principal interrogante es: ¢La techumbre en arco es
una buena opcion para las canchas de basquetbol de la Universidad Don Vasco

A.C?



Objetivo.

Proponer un disefio estructural de techumbre en arco para las canchas de

basquetbol de la escuela Universidad Don Vasco A. C. en Uruapan, Michoacan.

Objetivos particulares.

1. Definir el concepto de andlisis estructural, asi como las variables minimas
necesarias para la realizacion de un correcto analisis estructural.

2. Definir los tipos de acero estructural, asi como sus principales caracteristicas.

3. Proponer el acero estructural a utilizarse en el disefio de la techumbre.

4. Definir el concepto de disefio a flexion.

5. Definir las partes de las armaduras asi como los diferentes tipos de esta.

6. Proponer una armadura para soportar las cargas alas que se encuentre

sometida la estructura.

Pregunta de investigacion.

Al revisar todos los posibles esfuerzos a los que se encuentre sometida la
estructura durante su periodo de vida Util y de analizar todas las necesidades que se

quieren cubrir con esta estructura la cuestion que surge es:

¢La techumbre en arco es una buena opcién para las canchas de la

Universidad Don Vasco A. C.?



Justificacion.

La techumbre es una obra de gran importancia que va a beneficiar
principalmente a todos los alumnos de la Universidad Don Vasco A.C, ya que con la
elaboracion de este proyecto se mejoraran las condiciones en las que se encuentra
actualmente las canchas de basquetbol de la escuela, o que dara mejores
condiciones para realizar diferentes actividades por parte del alumnado que se llevan
a cabo en esta zona de la escuela que podran realizarse en cualquier dia ya que las
canchas estaran protegidas contra la lluvia y el sol, que son los principales factores

gue limitaban las actividades escolares realizadas.

La obra que se realizara tendra como principales beneficiados a la Universidad
Don Vasco A. C. ya que contar con una nueva tesis que servira de referencia para
futuras tesis asi como una base en caso de requerir construir la techumbre en las

instalaciones.

Para la investigacion de los datos necesarios y para el disefio del proyecto se

contara con el apoyo de la Universidad Don Vasco A. C.

Otros beneficiados seran los futuros estudiantes de Ingenieria Civil a los que
este proyecto pueda proveerles de informacion o algun aporte para la realizacion de
proyectos futuros sobre el disefio de una techumbre para diferentes situaciones, asi
como la Universidad Don Vasco A.C ya que se contara con una tesis en la que se
puedan basar en un futuro en caso de decidir construir una techumbre para

cualquiera de sus zonas, asi mismo uno de los beneficiados es el autor puesto que



ampliara los conocimientos en esta rama, ya que en esta tesis se abordaran temas

gue son escasos en las tesis actuales de la universidad.

Marco de referencia.

La Universidad Don Vasco A. C, donde se realizara el proyecto, se encuentra
ubicada en el Entronque Carretera a Patzcuaro No. 1100, Don Vasco, 60110 en la

ciudad de Uruapan, Michoacan.

Uruapan es la segunda ciudad mas importante y la segunda mas poblada del
estado de Michoacén, su clima es principalmente templado con una gran variedad
de vegetacion y su principal actividad econdémica es la produccion del aguacate, se

considera que es la division entre tierra caliente y la meseta purépecha.

El contexto cultural del lugar esta principalmente influenciado por la cultura
purépecha, sus artesanias y gastronomia son frecuentemente vistas en la ciudad.
Con respecto a su infraestructura, Uruapan cuenta con servicios de salud,

establecimientos comerciales y de entretenimiento, e infraestructuras deportivas.

El gobierno de la ciudad de Uruapan estd integrado por el Presidente
Municipal, un Sindico y el cabildo compuesto por 12 regidores, 7 electos por mayoria
relativa y 5 por el principio de representacién proporcional. El ayuntamiento es electo

por un periodo de tres afos.



CAPITULO 1

ANALISIS ESTRUCTURAL EN ACERO

En el presente capitulo se aborda la definicion de andlisis estructural en acero,
asi como los conceptos mas basico para la correcta comprension del tema, como
son; andlisis estructural, disefio estructural, la clasificacion de cargas actuantes en
una estructura, elementos estructurales como trabes, columnas, armaduras, marcos,
entre otros, y los métodos de andlisis mas importantes, el de flexibilidades y las

rigideces.

1.1.- Andlisis estructural.

Segun Camba y colaboradores (1982), el andlisis estructural es el método por
el cual se puede determinar el comportamiento interno de una estructura debido a las
fuerzas externas o las condiciones mas desfavorables a las que se pueda encontrar
sometida durante su vida util, asi como las deformaciones que ésta presentara en

cada uno de sus puntos.

Con base en lo anterior se percibe que es necesario conocer las propiedades
y elementos geométricos que conforman las estructuras para poder hacer un
correcto andlisis del comportamiento de la misma y que de acuerdo con McCormac

(1983) y Leet (2006) y www.wikipedia.or se definen como:

a) Area: es la medida con la que se mide la superficie de cualquier seccién y sus

unidades de medida son de distancias al cuadrado (m?, cm?).


http://www.wikipedia.or/

b)

d)

Inercia 0 momento de inercia: es la propiedad de los elementos estructurales
que indica la resistencia del elemento al pandeo, esta propiedad depende
principalmente de la geometria de la seccion transversal de los elementos
estructurales y sus unidades de medida son distancias a la cuarta (m*, cm*).
Fuerza: es la accion que produce un elemento o cuerpo sobre otro alterando
su estado inicial y provocando reacciones internas en los elementos, sus
unidades de medida mas utilizadas son libra (Ib), toneladas (Ton), kilogramos
(Kg), kilonewtons (KN), Newton (N), entre muchos otros.

Esfuerzo: el esfuerzo es la medida que se obtiene al dividir una fuerza
aplicada a un elemento sobre el area a la que se le esta aplicando la fuerza,
se utiliza principalmente para expresar el efecto producido por una fuerza en
una particula de un material o para indicar la resistencia de un material ante
determinado tipo de cargas, sus unidades mas utilizadas para medir el
esfuerzo son las toneladas sobre el metro cuadrado (Ton/m?), kilogramo
sobre centimetro cuadrado (kg/cm?), libra sobre pulgada cuadrada (lb/in?),
entre otros. Ademas dentro de los esfuerzos existen diferentes tipos de los
mismos dependiendo de como son aplicados, los cuales se mencionaran a
continuacion:

e Tension o traccién: es el esfuerzo aplicado hacia el exterior del
elemento estructural por lo que ocasiona un alargamiento en el
elemento y por lo tanto una separacioén en las particulas del mismo.

e Compresion: es el esfuerzo opuesto a la tension, por lo que el esfuerzo

aplicado es dirigido hacia el interior del elemento ocasionando un



e)

f)

g)

h)

acortamiento del elemento y produciendo que las particulas se
aproximen.

e Cortante: es la fuerza aplicada de forma perpendicular al elemento
provocando que las particulas se desplacen unas sobre otras y
provocando la fractura del elemento.

e Flexidn: este esfuerzo es la combinacion de la tensioén y la compresion,
de esta forma uno de los lados se alarga el otro se acorta provocando
que el elemento tome una forma céncava.

e Torsién: son los esfuerzos que provocan que el elemento rote sobre su
eje central.

Momento: es el producto de una fuerza por una unidad de longitud,
provocando que un elemento gire sobre un ponto de apoyo, sus unidades mas
utilizadas son toneladas por metro (Ton*m), kilogramo por centimetro
(kg * cm), libra por pie (Ib * in), entre otros.

Desplazamiento: es el cambio en la posicion inicial de un elemento respecto a
un punto de referencia las unidades mas utilizadas por el sistema internacional
de unidades (SIU) son el kilbmetro (km), metro (m), centimetro (cm), milimetro
(mm), entre otros, mientras que en el sistema ingles son la milla (mi), yarda
(yd), pie (ft) y la pulgada (in).

Deformacion: es la variacion en la longitud y/o forma de un elemento debido a
esfuerzos aplicados en el mismo.

Reaccion: es la respuesta de un elemento o material ante los esfuerzos que

estan siendo aplicados sobre éste.

10



)

)

Elemento mecanico: es todo aquel elemento que genera un esfuerzo en un
elemento estructural y este elemento debe de estar disefiado para resistir y
distribuir las reacciones producidas por dicho esfuerzo.

Rigidez: es la propiedad de un elemento que tiende a oponerse a ser
deformado, sus unidades de medida son de fuerza sobre desplazamiento y las
mas utilizadas son kilogramos sobre centimetro (Kg/cm), Newton sobre metro

(N/m), libra sobre pulgada (Ib/in), entre otros y es representado con la letra k

(x=35)

K) Esbeltez: es la relacion que hay entre la longitud de un elemento y su seccién

)

transversal.
Grado de libertad: es el nimero minimo de datos necesarios para determinar

la velocidad de un mecanismo o nimero de las reacciones de una estructura.

m) Modulo de elasticidad: es la propiedad de cada material que indica la relacion

entre los esfuerzos aplicados y la deformacién producida.

1.2.- Acero.

Acero es el nombre que se le da comunmente a una aleacion de hierro y una

cantidad de carbono que varia entre el 0.03% y el 1.76% en peso de su composicion,

dependiendo del grado.

Segun McCormac (1999) las primeras aleaciones de metales que fueron

utilizadas por los seres humanos fueron de cobre y bronce que es elaborado
principalmente de cobre y estafio entre otros, sin embargo a lo largo de la historia

han existido grandes avances en el desarrollo de metales y aleaciones como el hierro

11



y el acero, que en la actualidad comprenden el 95% en peso de todos los metales

gue son producidos a nivel mundial.

De acuerdo con McCormac (1999), segun la teoria acerca de la primera
produccién de hierro en el mundo se remonta a la antigua Troya (la actual Turquia)
en el Monte Ida, que era rico en fierro y que debido a los incendios forestales que
creo una aleacion primitiva de hierro, el acero es la combinacion de hierro y carbono
pero también contiene pequefios porcentajes de otros elementos para los diferentes
usos que se le da al acero, sin embargo no existi6 un método econémico para su

produccion hasta la segunda mitad del siglo XIX.

Segun Joseph (1989), el acero es uno de los materiales mas importantes para
la construccion ya que es un material homogéneo lo que le da propiedades
especificas y constantes en cualquier punto, entre sus principales caracteristicas son
su alta resistencia en comparacion a su peso lo que ayuda a construir estructuras
muy resistentes y ligeras, su ductilidad lo que le permite tener grandes
deformaciones antes de fallar y por lo tanto permite conocer cuando la estructura o
elemento esta por fallar dando tiempo a tomar medidas preventivas. Ademas de
contar con la ventaja de ser un material con gran disponibilidad y una gran
durabilidad si se le da un correcto mantenimiento contra la intemperie lo que permite

contar con estructuras con periodos de vida Utiles indeterminados.

El acero es fabricado mediante la refinacion de su material principal que es
hierro, con el fin de obtener grandes volimenes de hierro que es denominado arabio

de primera fusion, que posterior mente se refina para remover el exceso de carbono

12



y otras impurezas, posteriormente se alea con otros metales como el cobre, niquel,
manganeso, titanio, azufre, entre otros, para obtener las caracteristicas deseadas

segun vaya a ser utilizado.

1.2.1.- Tipos de aceros estructurales.

De acuerdo con McCormac (1999), los aceros estructurales estan agrupados
segun la clasificacion de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM por

sus siglas en inglés) las cuales son:

e Aceros estructurales de carbono:

Para estos aceros la dosificacion de los elementos que le aportan su resistencia
debe de ser muy cuidadosa, desde el carbono, hasta el manganeso, los elementos
gue conforman estos aceros se encuentran en las cantidades maximas siguientes:
1.7% de carbono, 1.65% de manganeso, 0.6% de cobre y 0.6% de silicio, este tipo
de acero estructural al mismo tiempo se clasifica en 4 tipos diferentes segun su

contenido de carbono, las cuales son:

1. Acero de bajo contenido de carbono, menor al 0.15%
2. Acero dulce al carbono, entre 0.30 y 0.29%

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

4. Acero con alto contenido de carbono, entre 0.6 y 1.70%

e Aceros de alta resistencia y baja aleacion.

Segun McCormac (1999), este tipo de acero es el que cuenta con una gran

cantidad de aceros, ya que la resistencia de este es obtenida (ademas del

13



carbono y el manganeso) por otros elementos como: cobre; columbio, cromo,
niquel, silicio, entre otros, de esta manera se obtiene aceros con limite de fluencia
entre 40,000 y 70,000 Ib/plg?. Gracias a este tipo de aleaciones “Estos aceros
son mucho mas resistentes a la corrosiéon que los aceros al carbono” (McCormac;

1999: 18).

e Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y resistencia a la
corrosion.

Los aceros son resistentes a la corrosién cuando su aleacion contiene cobre,
lo que forma una capa impermeable que le permite resistir la oxidacion sin
necesidad de ser pintado, alrededor de 18 meses después el acero toma un color
rojizo, café o negro.

Este tipo de aceros es muy comun en estructuras que se encuentran
expuestas al intemperie y que son dificiles de pintar, como lo son los puentes o
las torres de transmision, segun la historia, este tipo de acero fue creado por la
U.S. Steel Corporation en el afio de 1933, ya que planeaban mejorar la
resistencia de los ferrocarriles que transportaban carbén donde la oxidacion era

muy comun.

e Aceros templados y revenidos.

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

moléculas del acero y fijarlas al enfriarlas rapidamente, dandole a si su dureza.

Sin embargo, aun con ese tratamiento este tipo de acero no tiene un limite de
fluencia bien definido como el resto de los aceros, por lo que su limite de fluencia

esta dada en funcién al esfuerzo asociado a una deformacion del 0.2%.

e Acero de alta resistencia.

Actualmente existen mas de 200 aceros de este tipo con esfuerzo de fluencia
mayor a 36,000 Ib/plg?, y aun que se ha experimentado con aceros ultra
resistentes los cuales cuentan con un limite de fluencia desde 200,000 hasta
300,000 Ib/plg?, los trabajadores de esta industria afirma que en unos afios
podran elaborar limites de fluencia de 500,000 [b/plg?, sin embargo McCormac
sefiala que con el incremento del limite de fluencia de los aceros, también lo
haran sus precios y no es proporcional el incremento del precio al incremento del
limite de fluencia, por lo que la utilizaciéon de estos en columnas y trabes serd muy

econdmico.

Ademas de lo mencionado anteriormente, se puede decir que los factores mas

importantes por los que se llega a utilizar el acero de alta resistencia son:

1. Su alta resistencia a la corrosion.
2. El uso de trabes con menos peralte.

3. La posibilidad de ahorrar en costos.
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En la siguiente tabla se muestran los tipos de acero de acuerdo a la
nomenclatura de la ASTM y la NMX, asi como su esfuerzo de fluencia y su

esfuerzo minimo de ruptura a tencion.

Nomenclatura FyB) Fu®
NMX* ASTM? MPa Kg/cm? MPa Kg/cm?
B-254 A36 250 2530 400 a 550 4080 a 5620
B-99 A529 290 2950 414 2585 4220a 5975
B-282 A242 290 2950 435 4430
320 3235 460 4710
345 3515 485 4920
B-284 A572 290 2950 414 4220
345 3515 450 4570
414 4220 515 5270
450 4570 550 5620
A992 345 3515 450 2620 4570 a 6330
B-177 A53 240 2460 414 4220
B-199 A500" 320 3235 430 4360
B-200 A501 250 2530 400 4080
A588 3450 3515 483 4920
345 a 3515a 448 a 4570 a
A913 483" 4920" 620" 6330

'Norma Mexicana.
’American Society for Testing and Materials.

*Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior
de fluencia del material.

*Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tencién. Cuando se indican dos
valores, el segundo es el maximo admisible.

>ASTM especifica varios grados de acero A500, para tubos circulares y rectangulares.

®Para perfiles estructurales; para placas y barras, ASTM especifica varios valores,
que dependen del grueso del material.

"Depende del grado; ASTM especifica grados 50, 60, 65 y 70.

Tabla 1.1 Tabla de esfuerzos Fy Y Fu de aceros estructurales.

(Fuente: Arnal Simén; 2013: 536).
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1.3.- Estructura y elementos estructurales.

De acuerdo con Francis (1984), una estructura es cualquier construccién
conformada de diferentes partes que trabajan en conjunto y en forma ordenada para
satisfacer una funcion o necesidad del ser humano, ademas esta es capaz de
soportar su propio peso y el de las solicitaciones mas desfavorables a las que se
encontrara sometida durante su periodo de vida util sin perder su funcionalidad, sin
embargo, debe de satisfacer las necesidades de seguridad, funcionalidad y

economia, ademas de contar con cierta estética.

Por otra parte, Leet (2006) menciona que cada sistema estructural esta
compuesto por elementos estructurales basicos que trabajan en conjunto para
satisfacer una necesidad, los cuales pueden ser través, columnas, cables,

armaduras, entre otros.

A si mismo McCormac (1983), sefiala que en la ingenieria estructural existen
estructuras de suma importancia como lo son; puentes, edificios, estadios, tanques
de agua, entre otros, y estos pueden variar en dimensiones y materiales con los que
se construyen, dandonos como resultado pequefias estructuras que estan formadas
de unas cuantas través y columnas hasta estructuras tan grandes, como lo son el
puente de Nueva York Verrazano-Narrows, que cuenta con un claro de 1300 m, o la

Torre Sears de chicago que mide 442 m de altura.
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1.4.- Armaduras y columnas.

Las armaduras y columnas son elementos estructurales que trabajan
generalmente en conjunto en estructuras como techumbres en las que es necesario
proteger del medio ambiente un claro considerable pero sin ocupar el interior de esta
con las columnas, a diferencia de las losas que generalmente lleva apoyos en medio

del claro que se desea cubrir.

1.4.1.- Armaduras.

Las armaduras y los marcos son elementos estructurales que son
frecuentemente usados en estructuras donde se tienen que librar grandes claros y
que es necesario que no haya columnas en el centro, como por ejemplo: en

bodegas, centros comerciales, campos de futbol, entre otros.

Segun Leet (2006) una armadura es un elemento estructural formado por un
conjunto de barras inter conectadas, generalmente estas barras subdividen a la
armadura en triangulos, ya que esta forma geométrica es de las mas estables por
naturaleza, de esta forma se crea una estructura capaz de soportar grandes cargar y
gue sea ligero a la vez, siendo de esta forma una estructura eficiente, estas barras
estan conectadas por soldadura o tornillos a placas de conexién y mientras estas son
analizadas se considera que los elementos que conforman la armadura estan
conectados por medio de pernos sin friccion que no transmiten momento y por lo

tanto los miembros solo transmiten fuerza axial a tencién o a compresion.
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De igual manera, las partes de la armadura son nombradas de acuerdo a su
ubicacion en la que se encuentren y éstas son: cuerda superior, cuerda inferior,
diagonales y montantes, por lo general las diagonales son colocadas entre 45 y 60
grados con respecto a la horizontal, en este tipo de estructuras es muy importante
cuidar la relacion de esbeltez ya que los elementos a compresion son especialmente
susceptibles a este efecto, sin embargo también es necesario cuidarlo en elementos
a tensién ya que es necesario proteger la estructura de las vibraciones producidas

por el viento o por la carga viva.

De acuerdo con McCormac (1983) existen diferentes tipos de armaduras las

cuales son:

a) Armaduras simples.

La armadura simple se encuentra formada por tres barras unidas en forma de

triangulos, agregando nuevos elementos y uniéndolos con nodos.

b) Armaduras compuestas.

Una armadura compuesta se forma cuando se unen dos o mas armaduras
simples, las cuales pueden estar unidas por eslabones, articulaciones o por otras

armaduras, de esta manera se pueden formar ilimitado nimero de armaduras.

c) Armaduras complejas.

Este tipo de armaduras son estaticamente determinadas, sin embargo no
cumplen con los requisitos para considerarse simples o compuestas. Por otro lado

los elementos de las armaduras simples y compuestas general mente se encuentras
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ubicados de forma que estos puedan hacer pasar cortes con las tres barras al mismo
tiempo y poder tomar momento en la intercesion de dos de estas y asi calcular la

fuerza de la tercera barra.

Sin embargo, estas armaduras no pueden ser calculadas de esta manera debido
a que no es posible aplicar el método de los momentos ni los de fuerza cortante y el

de los nudos.

1.4.2.- Columnas.

De acuerdo con Leet (2006), las columnas son elementos estructurales que
transfieren carga bajo esfuerzo directo de forma eficiente y su capacidad de resistir
los esfuerzos a compresion se encuentra en funcion a su relacién de esbeltez (I/r), de
esta manera si su relacion de esbeltez es grande esta tendera a fallar por pandeo
aun cuando los esfuerzos a compresion sean demasiado bajos, por el contrario si su
relacion de esbeltez es demasiado es baja tienden a fallar por exceder la resistencia
ya sea por aplastamiento o por fluencia, sin embargo su capacidad de resistir la

fuerza axial es sumamente alta en comparacion a la anterior.

1.4.3.- Clasificacion de cargas.

Segun McCormac (1983), la tarea méas importante y dificil para un ingeniero en
estructuras es calcular las cargas alas que se encontrara sometido una estructura

durante su periodo de vida util, debido a que no se debe de despreciar ninguna de
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las posibles cargar a las que pueda estar sometida la estructura, de la misma manera
el ingeniero debe de visualizar y determinar la combinacibn mas desfavorable de
estas cargas a la que pueda estar sometida la estructura en un momento

determinado.

Los diferentes tipos de cargas a las que pudiese encontrarse sometida una

estructura son:

a) Carga muerta.

Este tipo de carga es la que se encuentra constantemente en la estructura y
gue siempre se encontrara en la misma ubicacién y que no varia con el tiempo, esta
se encuentra principalmente constituida por el peso propio de la estructura, entre
otras cargas que se encuentran permanentemente en la misma son: los muros, los

pisos, tuberias, instalaciones eléctricas, etc.

Es por esto que es necesario determinar el peso de los elementos que
integraran a la estructura, puesto que se debe determinar el peso exacto de una
estructura a la cual a un no se conocen las dimensiones ni el peso exacto de los
materiales que la conformaran, de esta manera de que el peso obtenido al final del
disefio sea similar al calculado inicialmente, puesto que si existe una gran diferencia
entre estos sera necesario repetir el andlisis hasta que la estimacion de las cargas

muertas sea mas preciso.

Por otro lado, la carga muerta de una estructura puede ser calculada con
estructuras similares al igual que puede estimarse con el uso de férmulas o tablas
gue se encuentran en la mayoria de los manuales o reglamentos de construccion.
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PESO VOLUMETRICO EN

PESO VOLUMETRICO EN

MATERIALES Ton/M3 MATERIALES Ton/M3
MAXIMO  MINIMO MAXIMO  MINIMO
1.-Piedras naturales 4.- Mderas
Arenosas 2.5 1.8 a) Pesadas
Basaltos 2.6 2.4 Tropicales (chicozapote, seco 1.3 0.85
Caliza seca 2.8 2.4 pucté) saturada 15 1
Granito 2.6 2.4 Encino blanco seco 11 0.5
Marmol 2.8 2.5 saturado 1.3 0.85
Pizzarras 2.8 2.3
Tepetates Secos 1.6 0.75 b) Medianas
Saturados 1.9 13 Tropicales (pelmax,  seca 0.95 0.7
Tezontles Secos 1.2 0.7 chacouante, aguacatillo) saturada 1.1 0.8
Saturados 1.6 1.4 Encino rojo seco 1 0.75
saturado 0.95 0.65
c) Livianas
Tropicales (maculis, bari, seca 0.75 0.45
.pasa k, amapola, saturada 0.85 0.5
primavera, hava, ade)
Pino seco 0.65 0.5
saturado 0.9 0.6
Oyamel, cipres, sabino, seca 0.65 0.4
enedro, purabete saturada 0.75 0.5
2.- Suelos 5.- Recubrimientos Pesos en Kg/m2 no
seca, suelta 1.7 1.4 incluye material de
Arena o grava seca, compacta 1.9 1.6 union
saturada 2 1.8 Maéximo Minimo
Arcilla del valle de México Azulejo 15 10
en su condicion normal 1.4 1.2 Mosaico de pasta 35 25
Arcilla seca 1.2 0.8 Granito o terrazo de 20x 20 45 35
Limo suelo, humedo 13 1 30x 30 55 45
Limo compacto, humedo 1.6 1.3 40x 40 65 55
Arcilla con grava Loseta asféltica o vinilica 10 5
compactados 1.7 1.4 Ldmina de asbesto 5mm 10 5
Rellenos compactados seco 2.2 1.6 Madera contrachapada 6 mm 4 2.5
saturado 2.3 2 Tablero de yeso 12mm 14 11
Cascajo 1.6 1.2 Tablero de viruta cementada 38 mm 30 20
Cielo raso con mallay yeso 25 mm 60 40
Plafon acustico 25mm 7 4
Aplanado de cemento 25 mm 85 50
Aplanado de yeso 25 mm 50 30
Enladrillado 20 mm 40 30
3.- Piedras artificiales 6.- Muros Peso sin incluir
Concretos y morteros e 2
Concreto simple clase | 2.3 2.1 recubrimiento Kg/m
(agregados peso normal) clase Il 2.1 1.9 Méximo Minimo
Concreto reforzado clase | 2.4 2.2 Tabique barro hecho a mano 14 cm 240 190
(agregados peso normal) clase Il 2.2 2 Bloque hueco concreto pesado 15 cm 210 190
Mortero cal y arena 1.8 1.5 Bloque hueco concreto ligero 15 cm 150 130
Mortero cemento y arena 2.1 1.9 Tabique concreto ligero macizo 15 cm 250 220
Tabique barro hecho a mano 1.5 13 Tabique concreto pesado 15 cm 310 280
Tabique prensado o extruido (volimen neto) 2.1 1.6 Tablaroca (1.25 cm de yeso ambas caras) 50 40
Blogue de concreto tipo pesdo (volimen neto) 21 1.9 7.- Materiales diversos Peso volumétrico tipico
Bloque de concreto tipo intermedio (vol. neto) 1.7 13 (Ton/m?)
Bloque de concreto tipo ligero (volimen neto) 1.3 0.9 Vidrio 2.6
Mamposteria de piedras naturales 2.5 2.1 Yeso 11
Asfalto 13
Acero 7.9
Aluminio 2.7

Tabla 1.2 Valores de disefio de materiales segun el reglamento de Michoacan.

(Fuente: Meli, Piralla; 2008: 130).
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PESO VOLUMETRICO EN
MATERIALES Ton/m?
MAXIMO  MINIMO
Aluminio 2.75 2.55
Fierro fundido 7.9 7.6
Acero 7.85
Vidrio 2.6 2.4
Papel 1.15 0.7
Cemento 1.45
Caly yeso 1.02 0.85
Asfalto 1.5 1.1
Petrdleo 0.87
Gasolina 0.69 0.66

Tabla 1.3 Peso de otros materiales comunes no definidos en el reglamento del
estado de Michoacan.

(Fuente: Meli, Piralla; 2008: 130).

b) Carga viva.

Asi mismo McCormac (1983), menciona que las cargas vivas son todas
aguellas que no permanecen en el mismo sitio 0 que su magnitud varia con respecto
al tiempo, en simples palabras todas las cargas que no se consideren muertas son
cargas vivas, asi mismo las cargar que se mueven por si solas de un lado a otro son

consideradas cargas moviles como lo son: gruas, autos, personas, etc.

Las cargas vivas utilizadas durante el andlisis y disefio de una estructura son
solamente una condicién de operacién que fuera lo suficientemente desfavorable
para que la probabilidad de que se presente casos en los que las condiciones a las
gue se encuentre sometida la estructura sean mas desfavorables sean demasiado

pequefias.

23



Las cargas vivas son consideradas de diferentes magnitudes dependiendo del
propésito 0 uso que se le dara a la misma y a la combinacion de cargas ala que se

revisara esta, las cuales son:

1. Para considerar la carga viva junto con cargas permanentes, se utiliza la carga
viva maxima, por lo que se puede decir que se utiliza la maxima intensidad

que la carga viva pueda llegar a tener durante la vida util de la estructura.

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

vida util.

3. Para analizar la carga viva con una carga accidental se considera la carga
viva instantanea, que se refiere a la magnitud que pueda alcanzar la carga

viva en un instante determinado.

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

aleatorias.
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Debido a que se prefiere trabajar con un sélo valor y modificar los factores de

cargas que puede varias hasta un 70% se puede decir que “La intensidad de la carga

viva en cualquiera de las tres modalidades descritas depende especialmente de dos

factores: el destino de area sobre la que actua y el tamafo de esta area” (Meli,

Piralla; 2008: 133).

La carga viva es uno de los principales valores que se encuentran en los

reglamentos de construccién de diferentes paises porque lo que en la siguiente tabla

se muestran los valores de carga viva que muestran los reglamentos de construccion

de diferentes paises y las diferencias de estos.

. . México U.S.A. URSS Japoén Alemania | G. Bretaiia
Destino del piso
RCDF ANSI-81 SNIP-74 All DIN-61 CP-67
Habitacion en casay 190 195 150 180 150 153
departamentos
Hoteles 190 195 150 180 150 204
Hospitales 190 195 200 180 - 204
Oficinas 250 244 200 300 200 255
Escaleras 350 488 300 - - 300 a 500
Lugar de reunion con 350 293 400 300 500 408
asientos fijos
Lugar de reunion sin 450 488 500 360 500 510
asientos fijos
Terrazasy balcones al 300 488 400 300 500 153
exterior
Garajes para automoviles 250 244 - 550 350 255
Comercios >350 488 (366) 400 300 500 408

Todas las cargas en
Kg/m?

Tabla 1.4 Carga vivas para edificios segun diversos reglamentos.

(Fuente: Meli, Piralla; 2008: 137).
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Asi mismo el reglamento construccion del distrito federal (RCDF) cuenta con

su propia tabla de cargas vivas unitarias la cual se muestra a continuacion.

automoviles exclusivamente).

Destino de piso o cubierta W (Kg/m?) | W, (Kg/m?) |W_, (Kg/m?) |Observaciones
a) Habitacion (casa-habitacion,
departamentos, viviendas, dormitorios,
cuartos de hotel, internados de escuelas, 70 90 170 (1)
cuarteles, arceles, correccionales,
hospitales y similares).
b) Oficinas, despachos y laboratorios. 100 180 250 (2)
c) Aulas 100 180 250
d) Comunicacidn para peatones (pasillos,
escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de 40 150 350 (3)(4)
acceso libre al publico).
e) Estadlci)sylug.are.s _de reunion sin 20 350 450 (5)
acientos individuales.
f) otros lugares de reunidn (biblioteca,
templos, C|r‘1es, teatros, gimnacios, 40 750 350 (5)
salones de baile, restaurantes, salas de
juegosy similares).
g) Comercios, fabricas y bodegas. 0.8W,, 0.9W,, W,, (6)
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5% 15 70 100 (4)(7)
- - 5
i) Azoteas.con pendlent.e mayor.de 5% 5 20 40 (4)(7)(8)
otras cubiertas, cualquier pendiente.
j) Volados en via pub!lc? (marquesinas, 15 70 300
balconesy similares).
k) Garajes y estacionamientos (para 40 100 250 (9)

Tabla 1.5 Carga vivas unitarias

(Fuente: Arnal Simon; 2013: 934).
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Asi mismo, la tabla anterior requiere que se tomen en consideracion ciertas
observaciones, las cuales son citadas por el autor y que se mencionan a

continuacion:

“(1) Para elementos con areas tributaria mayor de 36 m?, W, podra reducirse,

tomando su valor en kN/m? igual a

10+4'2
VA

(1004—420) kg /m?
—:en m
JA g

Donde A es el &rea tributaria en m? Cuando sea mas desfavorable se
considerara en lugar de Wp,, una carga de 5 kN (500 kg) aplicada sobre un &rea de

500 x 500 mm en la posicidbn mas critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerara en lugar
de Wp,, cuando sea mas desfavorable, una carga concentrada de 2.5 kN (250 kg)
para el disefio de los elementos de soporte y de 1 kN (100 kg) para el disefio de la

cubierta, en ambos casos ubicadas en la posicidon mas desfavorable.

Se consideraran sistemas de piso ligero aquellos formados por tres o mas
miembros aproximadamente paralelos y separados entre si no mas de 800 mm y
unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera bien

clavadas u otros material que proporcione una rigidez equivalente.

(2) Para elementos con &rea tributaria mayor a 36 m?, W,, podra reducirse,

tomando su valor en kN/m? igual a
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8.5
1.1+—

VA

850 kg
(110 + ﬁ; enm)

Donde A es el &rea tributaria en m? Cuando sea mas desfavorable se
considerara en lugar de Wp,, una carga de 10 kN (1000 kg) aplicada sobre un area de

500 x 500 mm en la posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligero con cubierta rigidizante, definidos como en la
nota (1), se considerara en lugar de Wy, cuando sea mas desfavorable, una carga
concentrada de 5 kN (500 kg) para el disefio de los elementos de soporte y de 1.5 kN

(150 kg) para el disefio de la cubierta, ubicadas en la posicion mas desfavorable.

(3) En areas de comunicacion de casas de habitacion y edificios de

departamentos se considerara la misma carga viva que en el inciso a de la tabla 1.5.

(4) Para el disefio de los pretiles y barandales en escaleras, rampas, pasillos y
balcones, se debera fijar una carga por metro lineal no menor de 1 kN/m (100kg/m)

actuando al nivel de pasamanos y en la direccion mas desfavorable.

(5) En estos casos deberan presentarse particular atencién a la revision de los

estados limite de servicios relativos a vibraciones.

(6) Atendiendo al destino del piso se determinara con los criterios de la
seccién 2.2 la carga unitaria, W, que no serd inferior a 3.5 kN/m? (350 kg/m?) y
debera especificarse en los en los planos estructurales y en placas colocadas en

lugares facilmente visibles de la edificacion.
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(7) Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluye las
cargas producidas por tinacos y anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos
pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas cargas deben preverse

por separado y especificarse en los planos estructurales.

Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y azoteas deberan revisarse

con una carga concentrada de 1 kN (100 kg) en la posicidbn mas critica.

(8) Ademas, en el fondo de los valles de techos inclinados se considerara una
carga debida al granizo de 0.3 kN (30 kg) por cada metro cuadrado de proyeccion
horizontal del techo que desague hacia el valle. Esta carga se considerara como una
accion accidental para fines de revision de la seguridad y se le aplicaran los factores

de carga correspondientes segun la seccién 3.4.

(9) Para tomar en cuenta el efecto de granizo, Wy, se tomara igual a 1.0 kN/m?

(100 kg/m?) y se tratar4 como una carga accidental para fines de calcular los factores
de carga de acuerdo con lo establecido en la seccion 3.4. Esta carga no es aditiva a

la que se menciona en el inciso (i) de la tabla 1.5 y en la nota 8.

(10) Mas una concentracion de 15 kN (1500 kg), en el lugar méas desfavorable

del mismo estructural de que se trate” (Arnal Simén; 2013: 935).
c) Cargas por impacto.

Las cargas por impacto son producidas por las vibraciones que producen las

cargas moviles por lo que “la carga por impacto es igual a la que produce el choque
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en realidad, menos la magnitud que tendria si fuera carga muerta” (McCormac; 1983:

5).

d) Cargas laterales.

Las dos principales cargas laterales que existen son la producida por el viento
y la producida por los sismos. Es comun que en ingenieria se considere que la carga
producida por el viento sea uniforme en todos los sentidos y que esta pueda provenir
de cualquier direccion, sin embargo esto no es cierto puesto que el viento produce
presion diferente en grandes areas y es mas probable que estas sean mayores en
las esquinas de los edificios debido a los cambios bruscos de direccion del viento en

estos puntos.

Asi mismo si la altura de la estructura no es mas de dos veces mayor que la
dimensién lateral menor, en este caso se desprecia la carga por viento, esto debido a
gue se cree que los muros y pisos otorgan la suficiente rigidez a la estructura para

resistir esta carga.

e) Granizo.

Es un tipo de precipitacion que consiste en particulas de hielo irregular la cual
se origina en intensas tormentas en las que se forman gotas de agua sobre enfriada
las cuales se encuentran aun en estado liquido pero en temperaturas por debajo de
su punto de congelacion (0°C), este pipo de precipitacion puede ocurrir tanto en

verano como en invierno.
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El agua permanece en estado liquido ya que es necesario un pequefio cristal
sélido para comenzar el proceso de solidificacion, al igual que el fuego requiere una
pequefia chispa para comenzar el proceso de la combustidn, cuando estas particulas
chocan con otras particulas de agua sobre enfriada y polvo estas comienzan su
proceso de solidificacion cuando estas alcanzan el suficiente tamafio para que la
gravedad las afecte estas caen al suelo, pero cuando son grandes tormentas con
corrientes de aire ascendentes estas particulas pueden duras mas tiempo en el aire
lo que les permite crecer aln mas hasta que estas alcanzan el suficiente tamafo
para que las corrientes de aire ya no puedan mantenerlas en suspension y terminan

cayendo.

El agua es de los pocos elementos junto al gladio, bismuto, antimonio, entre
otros, que tienen la capacidad de aumentar su volumen al congelarse por lo que
disminuye su densidad, considerandose que la densidad del agua a 0°c es de 916.8

kg/m?.

De esta manera se considera que existen dos efectos que son importantes a

considerar en las estructuras las cueles son:

1. El impacto del granizo al caer en la techumbre, el tamafio del granizo es de
suma importancia en el efecto que tendra este sobre la techumbre.

2. La acumulacion de granizo sobre la techumbre, la cual puede llegar a ser una
carga considerable y que por lo general no se considera el efecto que tendra

este sobre la estructura al realizar el analisis y el disefio de la estructura.

31



1.4.4.- Criterio para el analisis de armaduras.

Para que el andlisis de las armaduras sea mas sencillo se toman en cuenta las

siguientes hipotesis:

a) Los elementos que conforman la armadura, estan conectadas de tal forma
gue sus articulaciones se encuentran libres de friccion.

b) Las barras que conforman a la armadura tiene una seccion perfectamente
rectilinea, ya que de no ser asi las fuerzas axiales que actian sobre estas
producirian un momento flexionante en estas.

c) Las deformaciones presentadas en una armadura como consecuencia de

la fuerza ejercida en esta,

1.4.4.1.- Analisis por viento.

Toda estructura debera de ser analizada y disefiada para resistir los esfuerzos
producidos por el viento sin importar si estos son de succion o de empuje,
considerando todas las superficies de la estructura que estén expuestas al viento y
que transmitan sus cargas al sistema de la estructura, considerando en esta la
accion estéatica y dinamica que pueda producirse, siempre que la estructura sea

susceptible a estos efectos.

De acuerdo con Arnal Simén (2013), especificado en el Reglamento de
Construccién del Distrito Federal (RCDF), debera realizarse un disefio local de cada
elemento de forma particular, siempre y cuando estén expuestos de forma directa al
viento, tanto los elementos que conformen el sistema de la estructura como los
revestimientos.
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De acuerdo a la importancia de la estructura el reglamento del distrito federal

clasifica estas en dos tipos los cuales son:

1.

Grupo A: Toda estructura o edificacion que cuya falla comprenda y gran
riesgo para la poblacion ya sea por albergar sustancias peligrosas o
explosivos, asi como documentos importantes, obras de arte, etc. Y toda
edificacibn que en caso de una emergencia puedan cumplir la funcion de
alberge, o su funcionamiento sea esencial en una emergencia urbana.

Grupo B: toda edificacion o estructura que no entre dentro del grupo A como lo

son viviendas, oficinas, hoteles, etc.

Para disefiar una estructura por viento y de acuerdo a los principales efectos

gue este produzca en la estructura, estas se clasifican en cuatro tipos los cuales

se mencionan a continuacion:

a)

b)

Tipo 1: En este tipo de estructuras se comprenden las que son poco sensibles
a los efectos producidos por el viento. Incluyendo las estructuras cerradas
sistema de cubierta rigida, excluyendo en este tipo las construcciones que su
relacion entre la altura y la dimensién menor de la planta sea mayor a 5 o cuyo
periodo de vibracion natural exceda 1 segundo.

Tipo 2: Este tipo estd comprendido por las estructuras cuya esbeltez las hace
especialmente susceptibles a las rafagas de corta duracion y cuyo periodos
naturales largos favorece las oscilaciones importantes, en este tipo se cuenta
con las estructuras cuya relacion entre la altura y la dimension menor de la

planta sea mayor a 5 o cuyo periodo de vibracion natural exceda 1 segundo.
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c) Tipo 3: En este tipo se comprenden las estructuras similares a las descritas en
el tipo dos pero que ademas la forma de sus seccion transversal favorece la
generacion de vortices o remolinos de ejes paralelos a dimensién mayor de la
estructura, estas estructuras generalmente son las chimeneas, tuberias,
edificios con planta circular, entre otros los cuales tienen aproximadamente
forma cilindrica.

d) Compre todas las estructuras que por sus caracteristicas geométricas

presentan problemas aerodinamicos especiales.

En todo disefio estructural en el que se considere los efectos del viento se deben

tomar en cuenta todos los efectos que puedan ser importantes como lo son:

a) Empujes y succiones estaticos.

b) Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por
turbulencia.

c) Vibraciones transversales al flujo causadas por vértices alternantes.

d) Inestabilidad aerostética.
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CAPITULO 2

DISENO DE TECHUMBRE

En el presente capitulo se abordaran los conceptos necesarios para realizar el
disefio de una techumbre, asi como la forma de disefar los elementos estructurales
para que sean capaces de soportar los esfuerzo a los cuales estan sometidos como
los son la carga axial, la flexion, la flexocompresién, etc. Asi como el disefio de los

principales elementos y de las conexiones que llevan estos con otros elementos.

2.1.- Disefio por carga axial en elementos cortos y largos (elementos de la

armadura).

Segun McCormac (1983), las armaduras junto con los marcos son los dos

tipos fundamentales de estructuras.

Una estructura esta conformada por un grupo de puntales y tirantes los cuales
estan disefiados y se encuentran conectados de tal forma que todos sus elementos
funcionen y se integren a una estructura con respecto a todos los elementos de tal
forma que trabaje como una gran viga, de acuerdo a su funcionamiento las barras de
la estructura puede formar triangulos de diferentes anglos en uno sélo de los planos,
disefiandose de tal manera que las cargas a las que estd sometida son transmitidas
a los nodos o conexiones de los elementos de los que esta formada produciendo en
estos elementos tensién o compresion axial. Estos nodos deben de ser articulaciones

libres que no transmitan momento.
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2.1.1.- Nomenclaturay notacion para las armaduras.

Las armaduras cuentan con una terminologia especial y un método para

clasificar y asignar los elementos de la misma (barras y nudos), estas pueden ser

clasificadas dependiendo de su perfil que pueden ser triangulares, cuadrangulares,

trapezoidales, entre otros.

Apoyo Es el punto de soporte de cada estremo.
Lineas de apoyo Es la recta que pasa por los apoyos, izquierdos y derechos.
Remate Punto mas alto, respecto de las lineas de apoyo.
Claro Distancia entre los apoyos, o también conocida como luz.
Peralte Altura del remate sobre lalinea de apoyos.
Cuerda Barra o miembro exterior (o del contorno externo).
Serie de cuerdas que constituyen el perfil o parte del perfil;
Cordon segun su posicién se habla del cordén superior o del cordén
inferior.
Montaje Miembro interior vertical (barra de alma).
Diagonal Miembro interior inclinado (barra de alma).
Regidn interna del perfil, que comprende todos los miembros
interiores (montantes y diagonales); generalmente se incluyen
Alma en este consepto los miembros de extremo, postes verticales o
puntalesincilnados, de las armaduras de perfil cuadrangular o
trapecial, respectivamente.
Es el espacio libre comprendido entre nudos, o bien entre
| lineas verticales de divisidn que pasen por juntas alineadas
Pane horizontalmente; también se le pueden conocer como tablero o
tramo.

Tabla 2.1 Tabla de nomenclatura especifica de las armaduras.

(Fuente: McCormac; 1983)
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Un buen método utilizado para asignar los elementos de una armadura es en
el que numeran las juntas de izquierda a derecha, de tal manera que el cordon
inferior es asignado con la letra “L” (del inglés lower que significa inferior), incluyendo
subindices numéricos mientras que al cordén superior se le asigna la letra “U” (del
inglés upper que significa superior), incluyendo también subindices numéricos

sefialando la posicion en la que se considera las juntas.

Si la armadura cuenta con nodos de intermedio, a ésta se le asigna la letra “M”
(proveniente del inglés Middle que significa intermedio), y al igual que la cuerda

superior e inferior, esta cuenta con subindices numéricos.

2.2.- Disefio a flexion.

Los elementos estructurales estan divididos en diferentes clasificaciones
segun los esfuerzos a los que estos se encuentren sometidos y de acuerdo con
Joseph E. Bowles (1993), las trabes o también conocidas como vigas son los
elementos estructurales que soportan las cargas transversales que son producidas
por las fuerzas cortantes y los momentos, las cuales se disefian para que su

resistencia soporte la fuerza a flexion a la que estan sometidas.

Las vigas aunque comunmente son conocidas por ser horizontales no
necesariamente tienen que ser de esta forma, puesto que pueden ser inclinadas
como en el caso de los techos a dos aguas a si mismo también se pueden encontrar

verticales que son comun mente conocidas como columnas, aun siendo vigas éstas
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deben de analizarse y disefiarse de diferente manera puesto que su comportamiento

varia de acuerdo a las condiciones alas que estad sometida.

Se nombra VIGAS SIMPLES cuando las conexiones extremas de la misma no
tienen capacidad de carga y no soportan momentos, mientras que se denomina
VIGAS CONTINUAS cuando una viga se extiende de manera continua a través de
varios apoyos. Mientras que a las vigas cuyos extremos de las vigas se encuentran
conectados de forma rigida (soldada) a algun otro elemento de forma que no pueda

transmitir momentos son denominadas VIGAS FIJAS.

Las cargas principales a las que se encuentra sometida una viga son a las
cargas muertas y las cargas vivas. Mientras que las cargas muertas son
consideradas puntuales para el analisis de la estructural, entrando en esta categoria
los muebles muros divisorios, etc., las cargas vivas son consideradas distribuidas en
las que son consideradas las personas y los muebles que no tienen un lugar fijo,
entre otros, dentro de la carga muerta entra el peso propio de la estructura que sera
considerable segun la longitud y el peso volumétrico del material del que esta hecho
la viga, sin embargo aun cuando el peso propio de la estructura no sea considerable

esta debera de tomarse en cuenta para el andlisis y disefio de las vigas.

La clasificacién de las vigas es:

a) TRABES.- Son principales miembros de carga que distribuyen la carga que
esta sobre ellas hacia las columnas.
b) VIGUETAS.- Son elementos estructurales utilizados para soportar el techo y

los pisos de los edificios.
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c) DINTELES.- Son utilizados para soportar los muros sobre las aberturas de
estos.

d) VIGAS DE BORDE.- Son utilizadas para soportar una parte del muero y la
caga del piso.

e) LARGUEROS.- Son elementos generalmente usados en puentes que se
colocan de forma paralela al trafico para que soporten la losa de cubierta.

f) VIGAS DE PISO.- Son elementos estructurales de caracter primario en la

construccion de puentes y en estos son conectados los largueros.

Para ayudar en la economia al momento de disefiar una estructura, se busca
colocar los elementos de forma que los perfiles sean cargados en su lado mas fuerte

evitando tener secciones mas grandes y, por lo tanto, costosas.

Aun cuando se busca que la flexién sélo se presente en el lado mas fuerte del
perfil, en ocasiones ésta se puede presentar en el lado mas débil o incluso en ambos
lados. En la mayoria de las aplicaciones en las que la flexion se presenta en un sélo
lado ésta se aplica en el centroide de la seccion, pero en el caso en que no ocurra
esto como por ejemplo en secciones compuestas 0 angulos se llega a producir un
momento de torsion los cuales deben de considerarse en el calculo para evitar que

existan sobresfuerzos en la seccion.

De acuerdo con Arnal Simén (2013), para que un elemento sujeto a flexion sea
disefiado de forma correcta, deben de considerarse los siguientes estados limites de

falla:
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a) Formacion de un mecanismo con articulaciones plasticas.

b) Agotamiento de la resistencia a la flexion en la seccién critica, en miembros
gue no admiten redistribucion de momentos.

c) Iniciacion del flujo plastico en la seccion critica.

d) Pandeo lateral por flexotorsion.

e) Pandeo local del patin comprimido.

f) Pandeo local del alma, producido por flexion.

g) Plastificacion del alma por cortante.

h) Pandeo local del alama por cortante.

i) Tension diagonal en el alma.

j) Flexion y fuerza cortante combinadas.

k) Otras formas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales.

[) Fatiga.

Ademas, deberan de considerarse los estados Ilimite de servicio de

deformaciones y vibraciones.

Cuando un piso proporciona un soporte lateral al patin superior de las vigas, debe
de tomarse en cuenta este punto, puesto que puede ser de suma importancia para el
disefio sismico. Para calcular la resistencia a flexion de una viga o trabe que tenga
una seccién transversal constante es necesario revisar que el pandeo lateral no sea
critico, para que la viga no cuente con pandeo lateral critico debe de cumplirse la
condicion L < Lu donde L es la longitud a la que se encuentra sujeta lateralmente la
viga y Lu es la longitud Maxima permisible para que el pandeo lateral de la viga no

sea critico.
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La férmula para calcular el valor de “Lu” se utiliza la siguiente férmula:
\2m ECa\/
Lu =—— 1 1+ Xu?
u Xu G/ + + AU

E: M6dulo de elasticidad del acero que es igual a 200000 MPa (2040000 Kg/cm?).

Donde:

G: El médulo de elasticidad al esfuerzo cortante, igual a 77200 MPa (784000

Kglcm?).
J: Constante de torsién de Saint Venant.
Ca: Constante de torsion por alabeo de la seccion.

En la ecuacion anterior.

Xu = 4203 ¢ 21V |¢@
u = 4. CG] I
Iy (d — tf)?

C: Puede tomarse conservativamente, igual a 1.

Posteriormente que se determiné si la viga se encuentra sujeta lateralmente,
si la viga no cumple con la sujecion lateral el momento que resiste la viga es

calculado con la siguiente formula:
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mr = Fr| 22 | (] +(")2 )
r=rr\|\ — o —) ca
cL”\26"\L

Si por el contrario la viga si se encuentra sujeta lateralmente es necesario
clasificar la seccion para poder determinar la formula con la que se determinara el
momento que resiste la viga. Para clasificar la seccién de la viga se utilizan las

siguientes férmulas.

Seccion 1 seccion 2 seccion 3
Patin 0.32\/E 0.38 | = 0.58 |[=
Fy Fy Fy

Alma 2.45\/E 3.75\/E 5.6 |[=
Fy Fy Fy

Para que se pueda considerar que el perfil es seccion 1, 2 6 3 debe de
cumplirse la relacion donde el valor obtenido por las formulas anteriores debe de ser

mayor o igual al valor obtenido en las siguientes férmulas:

b
fiae 2
Patin: 7

d—(2xt
A|ma:M
tw
Si uno de los dos valores (patin o alma) se consideran en diferente

clasificacion se considera todo el perfil es de la clasificacion mayor.

Una vez clasificada el perfil se determina el valor del momento resistente

utilizando una formula segun la clasificacion del perfil.
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Si el perfil se clasifica como seccion 1 6 2.

Mr = Fr Zx Fy

Si el perfil se clasifica como seccion 3 el momento resistente se clasificara

como.

Mr = Fr Sx Fy

Por otro lado, segun el Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan
(RCEM), dice que si se puede hablar sobre un elemento que se encuentra sujeto a
flexion sin duda seria la trabe o viga. Ya que este tipo de elemento llega a soportar
cargas transversales, las cuales generan cortante y momento y se encuentran en

posicion horizontal.

Las secciones de acero de perfil W (IPR) suelen ser las secciones mas
econOmicas, por lo que suelen ser las mas utilizadas en este tipo de elementos

estructural.

Si a una trabe o viga de gran longitud y que se encuentra simplemente
apoyada se le aplica cargas gravitacionales esta se flexionara hacia abajo, por lo que
Su parte superior se encontrara en compresion por lo que esta puede pandearse. Lo
cual siempre trata de evitarse ya que si no se hace algo para evitar el pandeo lateral,
la viga se desplazara al estar sometida a una carga mucho menor a la que se
requeriria para producir una falla vertical por lo que se puede decir que pierde una

parte importante de su resistencia.
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Para evitar que el pandeo lateral ocurra es necesario asegurar que el patin
gue se encuentra a compresion de un miembro, sea soportado lateralmente, o si se

impide el torcimiento de la viga en intervalos frecuentes.

Para calcular el momento resistente de las trabes por medio del RCEM es

necesaria la siguiente informacion:

€aso DESCRIPCION DEL ELEMENTO LIMITACION DE (B/t) ESFUERZOS PERMISIBLES FACTOR DE REDUCLION DE RESISTENCIA=0s Y
ANCHO EFECTIVO=hs
2 A Elementos formados por un angulo o por 2 angulos ?<@
9( con separadores. t \/F—Y
i} Elementos formados por 2 dngulos unidos. Angulos Fa segln ecuaciones 324-1y 324-2
E b 800 -
< Bl o placas que sobresalgan de trabes, columnasu Fb=0.6Fy
2 otros miembros. Patines comprimidos de vigas y t \/—)’
3 atiesadores de trabes armadas.
z 640 b 1300 b
g =<K= s =134-0.00053( - |{F
[ Elementos formados por angulos aislados 6 \/— \/—y , ) ¢ t \/—y
8 (1 sneulos con separadores 1500 Fasegln ecuaciones 324-3y 324-4
e g paracores. S>= Qs =1090000/(Fy (b/1))
: oG
: 800 b 1470 b
udJ Elen;entols fo;madtl)s porangutlos 0 ?Iaczs que \/__ v T 0s = 141 - 000052 (_) \/F—y
D1 %0 .re‘s;) en ,eco umna.s y olros miem r,os y b 70 fy Faseglin ecuaciones 324-3y 324-4
comprimidos,asi como patines en compresion de i (s =1400000/(Fy (b/t))
trabes. t \/—
" " Patines de secciones cuadradas o rectangulares }_’ M
g huecas de espesor uniforme. t \/— Fa segln ecuaciones 324-1y 324-2
g 3 B Cualquier otro elemento plano comprimido en é M Fb=0.6Fy
o
2 P toda su seccion. t \/F—y
e i Patines de secciones cuadradas o rectangulares b ﬂ L
= , . =755 (M0 \/—y
s < Q huecas de espesor uniforme. t \/F—y Fa segun ecuaciones 324-3y 324-4
u i e b 2100 =
2 Cualquier otro elemento plano comprimido en o v Fb=0.5Fy bei“(l {480/ \/—y) <h
toda su seccion. t \/— {Fy

Tabla 2.2 Tabla de relaciones de (b/t) y esfuerzos permisibles a compresién en
elementos sujetos a compresion axial, flexién o flexocompresion.

(Fuente: Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan; 1999: Tabla 322-I).
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En la tabla anterior se muestran las relaciones que deben de cumplirse para que
los diferentes tipos de perfiles que existen comercialmente sean clasificados, los
pasos mostrados a continuacion en general son los mismos para analizar cualquier
tipo de seccion, pero debido a que la seccion W (IPR) es la mas utilizada en estos

casos, los pasos para analizar la trabe son tomando en cuenta este tipo de seccidn.

1. Se revisa si la trabe se encuentra sujeta lateralmente con la siguiente relacion:
640 b
L <20
VEY
2. Si se cumple la relacién anterior se considera que la trabe se encuentra sujeta
lateralmente, por lo que se procede a analizar si la seccién es compacta o no,

utilizando las formulas siguientes:

400

i

Patin: + < —

tf = Fy
_d—(2tf) _ 3450
Alma; ———= < —

tw - \/ﬁ
3. En el caso en que ambas condiciones anteriores se cumplan se considerara
gue la seccion es compacta, por lo tanto, el valor de Fb se calculara de la
siguiente forma:
Fb = 0.66 x Fy
4. Mientras que si por el contrario una de las dos condiciones del punto 2 no se
cumple, al igual que si se considera que la trabe no se encuentra sujeta

lateralmente, se analizaran las siguientes condiciones:

i

\,’
EE
=] ©
<l e

Patin: =+ <

t
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d-(2tf) _ 2100

JFy

Alma:

5. Si ambas condiciones se cumplen se considerard que la seccion es
clasificacion B1 y B2 respectivamente, por lo que la formula a utilizar para
calcular el valor de Fb seré la siguiente:

Fb = 0.6 % Fy

6. Si por el contrario alguna de las dos condiciones del punto 4 o ambas se

cumplen, la formula para calcular el Fb sera la siguiente:
Fb=05%*Fy

7. Finalmente, para analizar el momento que es capaz de soportar la viga, se

utiliza la siguiente formula:

Mr = Fb = Sx

2.3.- Disefio a flexocompresién (columnas).

De acuerdo con el Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan
(RCEM), las columnas que conforman a una estructura de acero, por lo general
tienden a estar sometidas a flexién (generalmente producidas por fuerzas laterales,
producidas por cargas accidentales como lo son el viento o los sismos), asi como a
cargas de compresion (que son producidas por las cargas muertas y vivas a las que

se encuentra sometida la estructura).

Debido a la gran cantidad de variables que pueden producir un esfuerzo en
una estructura, es casi imposible montar y centrar exactamente las cargas axiales

sobre las columnas, aun en los casos especiales como es en las pruebas de
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laboratorio, pero es aun mas dificil en el caso de una construccién, por lo que la
flexion y la compresion axial deben de tomarse en cuenta simultaneamente cuando

se esté disefiando elementos como las columnas.

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

diferentes tipos de seccion que existen comercialmente.

Las férmulas que se utilizan para analizar un elemento sometido a

flexocompresion son las siguientes:

P
Para ﬁ < 0.15, se debe cumplir:

P Ms MU
A Sz W <10 ec.328-1
Fa Fbx Fby
P
Si4-> 0.15,
Fa
E C * & Cmy* m
4, o () + ) < 1.0 ec.328-2

P P
Fa = z
__A __A

(1 Féx>*Fbx <1 Féy>*Fby

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

_ E TE
- 21
C)

_ 2 TE
- 2
=)

F'ex

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

las formulas anteriores.

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

anteriormente son las siguientes:

Las cargas obtenidas por las férmulas anteriores deberan de sumarse a la

carga axial real para de esta manera obtener una carga ficticia total.

Los pasos necesarios para proponer y analizar una seccion que sea capaz de
soportar la flexocompresion, a la que el elemento se encontrara sometido son los

siguientes:

1. Una vez que se analizé la estructura y se conocen los esfuerzos a los que
se encontrara sometido el elemento se utilizan las formulas Px y Py para
convertir el momento flexionante del eje “X” y “Y” respectivamente a fuerza

axial para posteriormente sumarlo a la fuerza axial que ya conoce.

P'=P+Px+Py
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Si no se cuenta con momento en alguno de los dos ejes, simplemente se

considerara con valor igual a cero.

2. Se supone un valor de Fa = 1400 kg/cm? y una relacion de % =70 para

poder despejar un valor aproximado de area de una seccién y un radio de

giro para la misma seccion utilizando las siguientes formulas:

P KL
70

3. Utilizando el area y el radio del punto anterior, se busca una seccién que
cuyas propiedades geométricas de area y radio se acerquen mas a los
obtenidos por las férmulas.

4. Una vez propuesta la seccién, se obtienen todas sus propiedades
geométricas necesarias como son: area (A), radio de giro (r), modulo de
seccidn elastico (Sx), peralte (d), base del patin (bf), espesor del alma (tw)
y espesor del patin (tf).

5. Se clasifica la seccion comparando los resultados de las férmulas de la
tabla 2.2, segun el tipo se seccién que se utilice y utilizando las siguientes

formulas:

Patin alma
b

2 d—2xtf
tf tw

6. Una vez clasificada la seccidon se revisa la relacion de esbeltez

comparando las siguientes formulas:
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kL 6340
)C
r

Nz

Si la relacién de los resultados de las formulas anteriores es:

KL _ (KL
<)
T r

Se utilizara la ecuacion:

Si por el contrario la relacion es:

KL KL
P (7)0

Se utilizara la siguiente ecuacion:

4= 12| =w*E
— 5q 2
"\@)

Para escoger la ecuacién que se utilizar4 para analizar la resistencia de la
P
a

seccidn es necesario primero obtener el valor de la formula - si el resultado de esta

formula es menor o igual a 0.15 se utilizara la ecuacion 328-1 por el contrario si el

valor es mayor a 0.15 se utilizara la ecuacién 328-2 de este capitulo.

Una vez seleccionada la ecuacion necesaria para analizar la resistencia de la

seccion se necesitan obtener los valores de “Cx”, “Cy” y de “Fbx”, Fby” los cuales
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cuentan con diferentes condiciones para calcularlos y que se mencionaran a

continuacion:

Para calcular el valor de “Fbx” y “Fby” primero es necesario analizar si existe
sujecion lateral en la columna, para saber si la columna se encuentra sujeta

lateralmente en necesario que se cumpla la siguiente relacion:

640 b
—=<1L

Fy

Si la relacion anterior se cumple y la seccién era clasificada como tipo 1 el

valor de “Fbx” y “Fby” se obtendra de la siguiente manera:
Fb = Fbx = Fby = 0.66 x Fy

Si la seccién no se encuentra sujeta lateralmente aun cuando este clasificada

como tipo 1 el valor de “Fbx” y “Fby” se calculara utilizando la siguiente manera:
Fb = Fbx = Fby = 0.6 x Fy

Y si la seccion se clasifica como tipo 2 sin importar que se encuentre sujeta

lateralmente el valor de “Fbx” y “Fby” se obtendra con la siguiente formula:
Fb = Fbx = Fby = 0.5 Fy

Para calcular el valor de “Cx” y “Cy” solo es necesario conocer el diagrama de
momento de la columna que se estd disefiando, si el diagrama es un momento

simple el valor se calculara de la siguiente manera:

c —06+04(Mx1)
X = U. . sz
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c —O6+04<My1>
y = 0. 43152

Mientras que si el diagrama de momentos es doble, los valores “Cx” y “Cy” se

calcularan de la siguiente manera:

Cx = 0.6 04(MX1)
X = U. . sz
Cy =06 04(My1)
y =070 My2

Sin embargo, conservativamente los valores de “C” pueden ser considerados

como 1.

Una vez que se tiene todos los valores necesarios estos se sustituyen en la
ecuacion 328-1 o0 328-2 segun se haya escogido para calcular el porcentaje al que se
encuentra trabajando el perfil seleccionado, si el valor obtenido por la férmula se
encuentra entre 0.90 y 1.10 el perfil se acepta debido a que se considera un 10% de
tolerancia, de no obtenerse un valor dentro del rango anterior se propone un nuevo

perfil y se vuelve a analizar.

Ademas de utilizar método de disefio de elementos estructurales sometidos a
Flexocompresion descrito en el Reglamento de Construccion del Estado de
Michoacan (RCEM), otro método que es muy utilizado es el planteado en el
Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF), el cual es menos
conservador que el descrito por el Reglamento de Construccion del Estado de
Michoacan (RCEM), sin embargo sigue siendo el mas utilizado en la republica
mexicana, y el cual es explicado a continuacion:
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De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias (NTC-04), del
Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF), en su seccion 3.4.1, los
estado limites de falla a los que debe de considerarse que se encuentran sometidos

los miembros que se encuentran sujetos a flexocompresion son los siguientes:

a) Pandeo de conjunto de un entrepiso, bajo carga vertical.

b) Pandeo individual de alguna o algunas columnas bajo carga vertical.

c) Inestabilidad de un conjunto de un entrepiso, bajo cargas verticales y
horizontales combinadas.

d) Falla individual de una o algunas columnas, bajo cargas verticales y
horizontales combinadas o por que se agote la resistencia de alguna de
Sus secciones extremas.

e) Pandeo local.

Ademas de lo mencionado anteriormente el Reglamento de Construccion del
Distrito Federal (RCDF), considera que debe de considerarse un estado limite de
servicio, deformaciones laterales de entre piso, que son dependientes principalmente

de las caracteristicas de la columna.

De acuerdo con el reglamento anteriormente mencionado, para poder realizar

una revisiéon de las secciones extremas son necesarias las siguientes ecuaciones:

a) Seccionestipoly 2.

Para secciones tipo H o | se debera de satisfacer la siguiente condicion en

cada uno de los extremos.
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Pu +O.85 Mu0x+0.60 Mu0y< 10 Ec.(3.51
Fr Py  Fr Mpx Fr Mpy ~— ¢.(3:51)

Mientras que en secciones en cajon o cuadradas es necesaria la siguiente

condicion.

Pu +0.80 Mu0x+0.80 Mu0y< 1.0 Ec.(3.52
Fr Py  Fr Mpx Fr Mpy ~— ¢ (3:52)

Donde:

Fr: se toma igual a 0.9

Pu, Muox y Muoy: fuerza axial de disefio que obra sobre la columna y

momentos de disefio en el extremo considerado.

Mpx = Zx Fy, Mpy = Zy Fy: momentos plasticos nominales de la seccion, para

flexion alrededor de los ejes Xy Y, respectivamente.

Py = At Fy: fuerza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la

plastificacion de una columna corta.

Cuando se utllice alguna de las dos ecuaciones anteriores para analizar
columnas ya sea de seccion transversal en |, H o en cajén, se necesitara comprobar

gue se cumpla la siguiente condicion.

Muox | Muoy _, Ec.(3.53
Fr Mpx ~ Fr Mpy — ¢.(3:53)

Si la seccién transversal que se selecciond para ser analizada no es ninguna

de las mencionadas anteriormente, las ecuaciones 3.51 y 3.52 se sustituyen por:
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Pu +Muox+Muoy<1O Ec.(3.54
Fr Py FrMpx FrMpy ™ ¢.(3:54)

b) Secciones tipo 3y 4.

En cada extremo de la columna debera de satisfacerse la siguiente condicion:

Pu Muox Muoy <

1.0 Ec.(3.55
FrPy+ Mrx * Mry c.( )

Para calcular el valor de Mrx y Mry cuando la seccion es clasificada como tipo

3, se utilizan las siguientes formulas:

Mrx = Fr Sx Fy = Fr My Mry = Fr Sy Fy = Fr Mx
Dénde:

Sx, Sy: modulo de seccién elastico del eje X y Y respectivamente de la

seccion.
Fy: limite de fluencia del acero utilizado en el analisis de la seccién.

Fr: se tomaigual a 0.9.
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My = Sx Fy: momento nominal en el eje x correspondiente a la iniciacion de la

fluencia (sin considerar esfuerzos residuales), en la seccion en consideracion.

Mx = Sy Fy: momento nominal en el eje y correspondiente a la iniciacién de la

fluencia (sin considerar esfuerzos residuales), en la seccion en consideracion.

Mientras que para calcular el valor de Mrx y Mry cuando la seccidon es

clasificada como tipo 4, se utilizan las siguientes formulas:
Mrx = Fr Sex Fy = Fr My Mry = Fr Sey Fy = Fr Mx

Donde:
Fy: limite de fluencia del acero utilizado en el andlisis de la seccion.
Fr: se tomaigual a 0.9.

Sex, Sey: moédulo de seccidn elastico efectivo del elemento ene e eje Xy Y
respectivamente donde Se puede ser determinado un ancho efectivo de 1.47 t\%
en patines soportados a lo largo de sus dos bordes paralelos a la direccion del

esfuerzo, y de 0.58t\/?—y cuando solo estd apoyado uno de los bordes, cabe

. e ., b
mencionar que en este ultimo caso la relacion —no debe exceder de 60.

56



Una vez que se conocen las condiciones necesarias para revisar la resistencia
de una columna sometida a flexocompresion los pasos necesarios para seleccionar y

analizar la columna son los siguientes:

Al igual que en el Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan
(RCEM), para facilitar el disefio de elementos sometidos a flexocompresion, son
necesarias las formulas de preseleccion, que permite escoger mas facilmente el perfil

gue posteriormente se analizara.

Las féormulas necesarias para preseleccionar el perfil, necesitan como datos la
fuerza axial (P), momento flexionante en el eje x (Mx) y momento flexionante en el
eje y (My) por lo que es necesario ya contar con estos datos ya sea con un analisis
en un programa como SAP 2000 o que se conozcan por algun estudio previo, ya que
se cuenta con las datos necesarios las formulas de preseleccion necesarias son las

siguiente:

2Mx 6My

P'=P+Px+Py

Si no se cuenta con momento en alguno de los dos ejes, simplemente se considerara

con valor igual a cero.

Una vez que se obtiene el dato P* de las férmulas de preselecciones se
supone un valor de Fa = 2000 kg/cm? para poder despejar un valor aproximado de
area, utilizando la formula siguiente:
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El &rea obtenida en la formula anterior se utilizara para escoger un perfil que
cuente con un area similar a esta, este perfil sera la propuesta inicial para analizarse
para lo cual se necesita obtener las propiedades geométricas necesarias para poder
clasificarla asi como las necesarias para utilizar las férmulas de revision, las cuales
son: area (A), peralte (d), base del patin (bf), espesor del alma (tw) y espesor del
patin (tf), médulo de seccidén plastico en el eje x (Zx), mdédulo de seccidn plastico en
el eje y (Zy), asi como el modulo de elasticidad del acero que se utilizara (E), asi

como su limite de fluencia (Fy).

Una vez que se cuenta con los datos mencionados anteriormente se clasifica

la seccion utilizando la siguiente formula:

~ |

El valor de b se considerara de diferente manera dependiendo del tipo de

seccién y que se especifica en la tabla ubicada en los anexos.

Para poder clasificar la seccion es necesario comparar el valor obtenido de la
formula anterior con los resultados de las formulas especificadas en la tala 2.3 que

correspondan al tipo de seccion que se esta analizando.
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clasificacion de las secciones

Tipo 1 (Disefio Tipo2 (Compactas) Tino 3 (No
descripcion del elemento plastico y Disefio sismico ~ (Disefio plastico y Disefio P
- compactas)
con Q=304 sismico con Q<2)

Alas de angulos sencillos y de angulos
dobles con separadores, en compresion;
elementos comprimidos soportados a lo

largo de uno solo de los bordes
longitudinales

|
[
i
|
[
i
e
N
vl
3=

Atiesadores de trabes armadas,
soportados alo largo de los bordes
longitudinales

E

Almas de secciones T o 0.38 [—

w/Fy

E E

patines de secciones |, Ho T, en flexién 0.32 |— 0.38 |—
Fy Fy

Patines de secciones | o H, en P 5
compresion pura; placas que sobresalen 0.58 |— 0.58 [—
Fy Fy

. P 1
de miembros comprimidos

e

tn

(o))
"l'ilm

o o =
& 5 3
EORERNELR

Patines de canales

|
|
|
|
|
o
31
[e¢]
EE

Patines de secciones en cajon,
laminadas o soldadas, en flexidn; cubre

0 E
placas entre lineas de remaches, 112 E 112 |=
tornillos o soldaduras, atiesadores Fy y

soportados a lo largo de los dos bordes

[
NS
~
F|=

F
paralelos ala fuerza
Almas de secciones | o Hy placas de E E
] B . 1 147 |— 147 |[—
secciones en cajon, en comprecién pura Fy Fy
Almas en flexion 2.45 E 3.75 i
Fy Fy
imidas? 2.45 £ 1—04<ﬂ> 3.75 £ 1—06(Q>
Almas flexocomprimidas . Fy “\py . Fy \py
0 0

Secciones circulares huecas en
compresion axial Fy Fy Fy

=
n

o1
o
<)

~
SR

iy
[e)}
3=
[
—_
|
o
N
N
Y
"':Jl"':i
NEES
AN
\/

=
=
w1
o)

Secciones circulares huecas en flexién 0.045 E/Fy 0.071E/Fy 0.309 E/Fy

'En miembros sometidos a compresion axial no existe la distincidn basada en capacidad de rotacidn, por lo que los limites de
almas v patines de perfiles comprimidos axialmente son los mismos para las secciones tipo 1a 3.
2 . . o~

Pu fuerza axial de disefio

Tabla 2.3 Tabla de valores maximos admisibles de las relaciones ancho/grueso (b/t).

(Fuente: Arnal Simén; 2013: 552).

59



Una vez clasificada la seccidon se analiza el porcentaje de su capacidad ala
gue se encuentra trabajando, utilizando las formulas descritas anteriormente, segun
sea el caso, si el valor obtenido por la formula se encuentra entre el rango de 0.9 a
1.1 se acepta la seccion compuesta, en el caso en que el valor obtenido por la
formula no se encuentre dentro de este rango se propone otra seccion y ser repiten

los pasos.

2.4.- Diseio de placas.

Las placas son elementos estructurales cuya funcion es distribuir las cargas
que reciben de forma uniforme con la finalidad de evitar sobre cargas, de esta
manera la placa toma las cargas que trasmite la columna y las distribuye sobre el
dado el cual a su vez distribuye las cargas a la cimentacion que final mente

descargara los esfuerzos sobre el suelo.

De acuerdo a McCormac (1999), la resistencia del concreto que conforma al
dado debera ser mayor o igual a la carga que soportara, debido a esto cuando la
placa cubre la totalidad del area del concreto la resistencia nominal de este se

calculara de la siguiente manera:

Pp =0.85x* f'c* Al

Donde:

Pp: Resistencia nominal en contacto con el concreto.

f’c: Resistencia a compresion del concreto.
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A1: Area de la placa base.

Por otro lado si el area del concreto no se encuentra cubierta totalmente por la
placa, el concreto del dado debera ser mas resistente para que sea capaz de
soportar los esfuerzos a los que se sometera, debido a esto se especifica que, para
calcular la resistencia nominal del concreto es necesario multiplicar la resistencia
nominal del concreto cubierto en su totalidad multiplicado por la raiz del cociente del

area 2 sobre el area 1 quedando la férmula de la siguiente manera:

“Pp = (0.85 % f'c * A1) Al
= . * * * [—
14 fc 12

Donde:

A2: Esigual al area de la placa que se encuentra en contacto con el concreto.

Cabe mencionar que aun que las placas pueden tener forma geométrica tanto
rectangular como cuadrada, estas se tienden a utilizarse con forma geométrica
cuadrada, anclada al dado por medio de pernos, esto con la finalidad que sea mas
practico y simple el trabajo de colocacién en campo asi como su elaboracion en el

taller.

Mientras que, para disefar las dimensiones de la placa se considera la fuerza
axial a la que se encuentra sometida la placa, para disefiar el espesor de esta se
toma en consideracion los momentos en ambas direcciones a los que se encuentra

sometida la columna.
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2.5.- Disefio de conexiones.

Como se ha explicado a lo largo del presente trabajo de investigacion, una
estructura es un conjunto de elementos unidos entre si de forma ordenada para
cumplir con un fin determinado, es en esta definicibn donde observamos la
importancia de las uniones (conexiones), puesto que de no ser las adecuadas los
elementos no trabajaran de forma correcta por lo que no cumplird de forma adecuada

la funcién para la cual fue creada.

Una de las opciones mas utilizadas es la de pernos, estos son muy utilizados
en la construccion principalmente el estructuras en las que en un futuro deban de ser
reubicadas (cambiar de cede) o desmantelarse, la utilizacion de pernos facilita este
trabajo puesto que solo es necesario aflojar los pernos para desmontar de forma

rapida la estructura.

La conexion por medio de pernos se encuentra especificada por la ASTM
A307, A325, y A490, siendo en la especificacion A307 donde se cubre todos los
pernos de acero al carbon para aplicaciones generales, asi como las conexiones de

esfuerzos bajos y los miembros secundarios.

Dentro de la especificacion A325, se encuentran incluidos tres tipos de pernos

de alta resistencia para empalmes en aceros estructurales, los cuales son:

1. Son aquellos pernos hechos de acero martensita bajo al carbén.

2. Son todos los pernos hechos de carbono medio. En estos se debe de
especificar cuando se encuentran involucrados con altas temperaturas asi
como si se requiere galvanizado.
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3. Son los pernos que presentan resistencia a la corrosion atmosférica. En
estos se debe especificar si se requiere resistencia a la corrosion

atmosférica.

Dentro de la especificacion A490 se encuentran 3 tipos de pernos para
empalmes de aceros estructurales, todos ellos son similares a los especificados por
la A325 con la excepcion de que en estos pernos no debe de utilizarse el

galvanizado en caliente.

En general hay dos tipos de conexiones con pernos, por aplastamiento y de
friccion. Los pernos por aplastamiento resisten esfuerzos cortantes mucho mas
altos, por lo que se requieren menos numero de pernos en las conexiones. Por otro
lado los pernos de friccion son mucho mas resistentes a las cargas repetidas. Tanto
los pernos por aplastamiento como lo de friccion requieren un apriete completamente

diferente, ya que cada uno cuenta con caracteristicas diferentes.

2.6.- Soldadura.

Otro de los tipos de conexiones mas utilizados para la unién de elementos de
acero es la conexioén soldada, siendo una de sus principales ventajas el ahorro en el
costo de la obra puesto que este tipo de conexién requiere menos materiales que

otros métodos.

El Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF), considera cuatro

tipos de soldadura las cuales son:
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a)

b)

d)

Soldadura de filete. Se obtienen depositando un cordon de metal de
aportacion en el angulo diedro formado por dos piezas. Su seccion
transversal es aproximadamente triangular.

Soldadura de penetracion. Se obtiene depositando metal de aportacion
entre dos placas que pueden, o no, estar alineadas en un mismo plano.
Estas pueden ser de penetracion completa o parcial, segun que la fusién
de la soldadura y el metal base abarque todo o parte del espesor de las
placas, o de la mas delgada de ellas.

Soldadura de tapon, y

Soldadura de ranura. La soldadura de tapén y de ranura se hacen en
placas traslapadas, rellenando por completo, con metal de aportacion,
agujero, circular o alargado, hecho en una de ellas, cuyo fondo esta

constituido por la otra.

La resistencia de disefio de las soldaduras es igual al menor de los productos Fr Fus

Ams Y Fr Fs As, donde Fyg y Fs son, respectivamente, las resistencias nominales del

metal base y del metal del electrodo, y Avs Yy As son el area de la seccidn transversal

del metal base y el area efectiva de la soldadura. Fg es el factor de resistencia.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En el presente capitulo, se hace mencion al marco geografico, en el cual se
encuentra el proyecto que se analizara, dentro de los principales temas que se
abordaran en este capitulo serén, la descripcion de la zona, la geografia del lugar, el
clima, el clima, actividades econémicas principales, la flora y fauna, la hidrografia, los
objetivos del proyecto, entre otros temas; con la finalidad de poder ayudar al lector a
desarrollar imagen del sitio en el que se encuentra el proyecto, sin tener la necesidad

de haber visitado el sitio con anterioridad.

3.1. Generalidades.

El disefio de la techumbre debe de cubrir la totalidad del area de las canchas
de Basquetbol de la Universidad Don Vasco A.C., de esta forma, podra proteger
dicha area de las condiciones climaticas como son, el sol o la lluvia, para el disefio y
andlisis de la techumbre se debera de considerar las acciones producidas por el
viento, ya que es uno de los factores que mas afectan a este tipo de estructura, una
vez que se conoce todas la solicitaciones a las que se encontrard sometida la
estructura, se podra establecer una propuesta que, posteriormente se analizara para
determinar si es la mejor opcion para resistir las cargas que fueron determinadas con

anterioridad.
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3.1.1 Objetivo.

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal el proponer
un disefio estructural de una techumbre en arco, para las canchas de basquetbol de
la escuela Universidad Don Vasco A. C. ubicada en la ciudad de Uruapan,
Michoacan. Dicho proyecto tiene como propdésito el dar proteccion del intemperismo
en estas canchas, para de esta forma, poder aprovechar de mejor manera el area

gue conforma las canchas.

3.1.2 Alcance del proyecto.

En el presente trabajo de investigacion solamente se abordara el analisis y
disefio estructural de la superestructura de la techumbre, considerando que la
superestructura se entiende como toda construccion que va por encima del nivel del
suelo o sobre la cimentaciéon sobre la que se construye. Dentro del andlisis de la
superestructura se incluye el disefio de trabes, columnas, armaduras, largueros,
lamina, asi mismo se analizara la estructura considerando los esfuerzos producidos
por el viento. Todos los resultados obtenidos se modelaran en planos estructurales
contando con sus debidas especificaciones, para que de esta manera pueda haber

una buena interpretacion de los mismos.
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3.2 Resumen ejecutivo.

Para la realizacion del presente trabajo la informacién que fue utilizada en el
mismo fue recopilada por cuenta propia, mientras los planos arquitecténicos fueron
proporcionados por la Ing. Sandra Natalia Parra Macias, por otro lado los planos
topogréficos fueron facilitados por el Ing. Anastacio Blanco Simiano, en tanto que los

planos de la estructura fueron desarrollados por cuenta propia.

Se realizé una visita a las canchas de la Universidad Don Vasco A. C. para
efectuar la medicién de las mismas para considerarlas en el disefio y analisis de la
techumbre, ademas de la medicion durante la visita a las canchas, se analizaron las
condiciones en las que se encuentran y las condiciones climaticas alas que se

encuentran sometidas como lo es la lluvia.

Fotografia 3.1 cancha de Basquetbol con charcos de agua debido a una lluvia previa.

(Fuente: Propia.)
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Ademas de los grandes charcos encontrados en el sitio debido a las lluvias
previas, se encontré6 material deportivo de la Universidad, el cual se encuentra
sometido al intemperismo por lo que éste recibe una degradacion reduciendo la vida
atil del mismo, lo que conlleva a un mayor gasto para la Universidad al reponer dicho

material.

Fotografia 3.2 Alumnos de la Universidad jugando en las canchas con material

humedecido debido a las lluvias previas.

(Fuente: Propia.)
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3.3 Entorno del lugar.

A continuacién se describir4 el entorno geografico, asi como el sitio, para de
esta manera poder ubicarlo con mayor facilidad desde cualquier parte del mundo, el
sitio se ubicard comenzando por una macro localizacién y acercandose hasta llegar a
una micro localizacion describiendo los lugares cercanos, ademas de contar con

imagenes para facilitar la ubicacion del mismo.

3.3.1 Macro y micro localizacion.

El presente trabajo se encuentra ubicado en la ciudad de Uruapan, que a su
vez se encuentra ubicado en el estado de Michoacan, el cual de acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGI), se encuentra ubicado en las
coordenadas latitud de 19° 25" 16” norte y una longitud de 102° 03°47” oeste del
Meridiano de Greenwich y contando con una elevacion de 1620 metros sobre el nivel

del mar.

Michoacan conforma uno de las 32 entidades federativas de los Estados
Unidos Mexicanos también conocida como Republica Mexicana y se encuentra
limitado Guanajuato y Querétaro, al este con el Estado de México, al suroeste con el
Océano Pacifico, al sur con Guerrero y al norte con Colima y Jalisco, como se

muestra en la imagen 3.1.
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Imagen 3.1.- Localizacién del estado de Michoacan

(Fuente: Google Earth 2017).

Imagen 3.2.- Localizacion del estado de Michoacan en la republica Mexicana

(Fuente: www.google.com).
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La ciudad de Uruapan se encuentra colindando con los municipios de Los
Reyes, Charapan, Paracho, Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro, Taretan, Nuevo
Urecho, Gabriel Zamora, Paracuaro, Nuevo Parangaricutiro, Tancitaro y Periban

como se muestra en la imagen 3.3.
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Imagen 3.3.- Localizacién de municipio de Uruapan en el estado de Michoacan.

(Fuente: www.google.com).

El predio en el cual se realizara el presente proyecto se encuentra ubicado al
norte de la ciudad de Uruapan, en la entrada principal de la Universidad Don Vasco
ubicada en el Entronque Carretera Uruapan - Patzcuaro # 1100, Don Vasco, 60110

como se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 3.4.- Localizacion de la Universidad Don Vasco. Ubicacion del predio

del presente trabajo.
(Fuente: Google Earth).
3.3.2 Geografia Regional y de la zona en estudio.

Como se mencioné en el subtema anterior, el municipio de Uruapan se
encuentra ubicado en las coordenadas latitud de 19° 25" 16” norte y una longitud de
102° 03'47” oeste del Meridiano de Greenwich y contando con una elevacion de
1620 metros sobre el nivel del mar, cuenta con una superficie de 954.17 km?
representando el 1.62% del total del estado de Michoacan. Limita con los municipios
de Los Reyes, Charapan, Paracho, Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro, Taretan,
Nuevo Urecho, Gabriel Zamora, Paracuaro, Nuevo Parangaricutiro, Tancitaro y

Periban, encontrdndose a una distancia de la capital del estado de 120 Km.
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3.3.3 Hidrologia regional y de la zona en estudio.

Una de las principales caracteristicas de la ciudad de Uruapan, es que se
encuentra ubicada en una region que conforma el sistema volcanico transversal, por
lo que se encuentra rodeada de multiples accidentes geogréficos, la cuidad de
Uruapan cuenta con un total de 5 rios los cuales son, el Rio Cupatitzio, con una
superficie de 58.4%, Rio Paracho con 19.6%, Rio Parota con una superficie de

15.3%, Rio Itzicuaro con 6% Yy el Rio Bajo Tepalcatepec con una superficie de .79%.

Cabe mencionar que el rio mas importante de la ciudad es el Rio Cupatitzio, el
cual nace dentro de la ciudad y es afluente del Rio Balsas, el cual desemboca en el

embalse de Infiernillo, por lo que pertenece a la region hidrolégica del Rio Balsas.

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

En el municipio de Uruapan, la agricultura es una de las actividades
econémicas mas importantes, debido a la gran cantidad de aguacate que se
produce, alcanzando 300 mil toneladas. Ademas de la agricultura Uruapan cuenta
con zonas turisticas y culturales como los son, el Parque nacional, la Huatapera y la

Tzararacua.

Sin embargo, el predio a estudiar se encuentra dentro de la mancha urbana

por lo que el uso de suelo de este sitio se denomina urbano.
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3.4 Informe fotogréfico.

A continuacion se presentan fotografias con la finalidad de ayudar a
comprender el problema que se aborda en el presente trabajo de investigacion

ademas de ayudar a ubicar el sitio.

En la primera imagen se muestra la carretera Uruapan-Patzcuaro sobre la que

se encuentra la Universidad Don Vasco A.C.

Fotografia 3.3 Carretera Uruapan-Patzcuaro a un costado de la Universidad Don

Vasco.

(Fuente: Propia).

En la siguiente fotografia se muestra el principal acceso a la Universidad Don
Vasco, lugar ubicado en el Entronque Carretera Uruapan - Patzcuaro # 1100, Don

Vasco, donde se encuentra ubicado el predio.
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Fotografia 3.4 entrada principal de la Universidad Don Vasco A.C (UDV).
(Fuente: propia).
3.4.1 Problematica.
En las siguientes fotografias se muestran las canchas de basquetbol que son

el sitio de estudio del presente trabajo y las condiciones en las que se encuentran

después de una lluvia.

Fotografia 3.5y 3.6 Canchas de basquetbol de la Universidad Don Vasco después

de una lluvia vistas desde diferentes angulos.

(Fuente: propia).
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3.4.2 Estado fisico actual.

Actualmente las canchas de la Universidad Don Vasco, no cuenta con
techumbre por lo que en las siguientes fotografias se muestra a alumnos de la
universidad realizando actividades deportivas con las canchas y el material humedos

debido a una lluvia previa.

Fotografia 3.7 y 3.8 Alumnos de la Universidad Don Vasco realizando actividades

deportivas después de una lluvia.

(Fuente: propia).
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Fotografia 3.9y 3.10 Medicion de las canchas de basquetbol de ambos sentidos.

(Fuente: propia).

3.5 Alternativa de solucion.

Para solucionar el problema propuesto en este trabajo de investigacion,
existen diversos tipos de proyectos como los son, las techumbres a dos aguas,
techumbre a un agua, entre otras posibles alternativas, o una posible alternativa seria
la construccidon de un edificio o salon que cumpla la funciéon de gimnasio, donde se
encontraran las canchas completamente cubiertas, sin embargo, para la solucién de
este problema en particular, se dio como propuesta o alternativa una techumbre en

arco.

3.5.1 Planteamiento de la alternativa.

Como se mencion6 anteriormente existen mdultiples alternativas que pueden
ser la solucion al problema planteado en la presente investigacion, siendo las

soluciones mas comunes la techumbre a una agua, la techumbre a dos aguas y la
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techumbre en arco, siendo esta ultima la escogida para resolver este problema

debido a los punto siguientes.

La techumbre en arco, a diferencia de los anteriores, al ser una estructura auto
soportada no requiere elementos estructurales adicionales para soportar las cargas,
debido a su forma geometria se mejora el desalojo de las aguas pluviales, se mejora
el deslizamiento de granizo y se reduce la resistencia a los empujes producidos por
el viento, debido a su forma geometria son capaces de librar claros de longitudes
mas grandes, finalmente al existir un ahorro en el material necesario para la

elaboracion de la techumbre, significa un ahorro en los costos.

3.6 Proceso de analisis.

Para poder analizar la estructura, es necesario contar con el plano
arquitectonico, el cual contendra la estructuracion de la superestructura, ademas

debera estar ajustado a las dimisiones del sitio en el que se ubica la estructura.

Una vez que se cuente con lo mencionado anteriormente, se podran redimensionar
los elementos estructurales que conformen a la superestructura, para posteriormente
analizar estos elementos por medio de un programa, como lo es el SAP 2000 V18,
para posteriormente realizar las correcciones necesarias para lograr obtener un
disefio optimo que sea capaz de soportar las solicitaciones a las que se encuentre
sometida la superestructura en sus condiciones mas desfavorables. Finalmente se
revisara el comportamiento de la superestructura y de ser necesario realizar nuevas

correcciones, hasta lograr un disefio aceptable.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se aborda el método empleado para la elaboracion de
la presente investigacion, asi como los métodos de enfoque existentes, dando
especial atencion al método empleado. Ademas de mencionar el alcance de la
investigacioén asi como su disefio, sin dejar de mencionar la instrumentacion que fue
requerida para recopilar los datos necesarios, para llevar a cabo la investigacion, al

igual que el proceso que se sigui6 para llegar a las conclusiones.
4.1.- Método empleado.

Al momento de realizar una investigacion es de suma importancia seguir una
serie de pasos determinados para garantizar la correcta realizacion y elaboracion de
la investigacion, el método que se utilizd en esta investigacion y que es el mas
utilizado en general es el método cientifico. De acuerdo con Tamayo y Tamayo
(2000), el método cientifico se entiende como el conjunto de pasos y procedimientos
con los que se plantean problemas e hipoétesis cientificas para descubrir las
condiciones bajo las cuales se presenta algunos eventos o sucesos especificos, los
cuales deben de cumplir con las principales caracteristicas de ser verificable, contar

con un razonamiento riguroso y una observacién empirica.

Debido a lo mencionado anteriormente es que se utilizé el método cientifico,
ya que el trabajo de investigacion tiene como principal finalidad determinar las

principales caracteristicas y dimensiones para una techumbre, debo a que estas
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caracteristicas deben de ser razonadas de forma rigurosa y posteriormente
analizadas y verificadas de forma empirica, por lo tanto se puede decir que se utilizo

el método adecuado.

4.1.1.- Método matematico.

De acuerdo con Mendieta (2005), el método matematico es el método en el
cual por medio de la utilizacidon de numeros y formulismos matematicos se expresan
relaciones y se llega a un resultado o conclusion, debido a que el método matematico
forma parte del método cientifico se puede decir que se esta utilizando éste ultimo,
gracias al método matematico se pueden obtener dimensiones analizar propuestas y

asi poder obtener una solucion 6ptima al problema que se ha planteado.

Debido al tema que se abarca en la presente investigacion, es necesario
utilizar el método matematico puesto que se requiere utilizar modelos matematicos
para poder analizar una posible solucion propuesta debido al analisis de los datos

utilizando nimeros y ecuaciones, de esta forma se puede obtener una solucién ideal.

4.2.- Enfoque de lainvestigacion.

De acuerdo con Hernandez Sampieri y colaboradores (2007), el enfoque de
una investigacion se divide en tres partes, de las cuales la primera de ellas es el tipo
cualitativo, el cual tiene como principales caracteristicas, medir los fenbmenos que
ocurres en una situacion determinada, utilizar estadisticas, hacer uso de la
experimentacion analizando causas y efectos. Ademas de lo mencionado anterior
mente este tipo de enfoque cuenta con ventajas como lo son la generalizacion de
resultados, asi como la prediccion y replica de los fendmenos. Ademas de contar con
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un proceso deductivo, secuencial y probatorio lo que permite analizar el problema de

una manera obijetiva.

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

un analisis de la realidad subjetiva.

El tercero y ultimo tipo de enfoque es el enfoque mixto, el cual como su
nombre lo indica combina las caracteristicas, procedimientos y ventajas de los dos

enfoque mencionados anteriormente.

Una vez mencionado lo anterior se puede decir que esta investigacion es de
tipo cuantitativo puesto que para llevarla a cabo es necesario cuantificar y calcular
los materiales que se utilizaran asi como los elementos estructurales entre otros,
ademas este tipo de enfoque permite analizar y tomar el control de los fendmenos

gue se puedan presentar en la investigacion.

4.2.1.- Alcance de la investigacion.

De acuerdo con lo mencionado por Herndndez Sampieri y colaboradores
(2007), los tres tipos de enfoques mencionados anteriormente, cuentan con un
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alcance de la investigacion los cuales son de tipo exploratorio, descriptivo y

correlacional-causal.

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

simplemente no se a estudiando con anteriormente.

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

informacion posible sobre este.

Estudio correlacional-causal: Este tipo de estudios tiene como principal
objetivo dar respuesta a las preguntas de las investigaciones al relacionar las causas

con los fenébmenos que provocan.

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

elementos que conforman el tema que se desea estudiar.
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4.3.- Tipo de disefio de la investigacion.

Segun lo mencionado por Hernandez Sampieri y colaboradores (2007),
existen dos tipos de investigacion las cuales son totalmente diferentes la una de la
otra, porque es de suma importancia las caracteristicas de cada uno de ellos para de

esta forma poder definir qué tipo se utilizara.

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

ambiente controlado.

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

correr el riesgo de no ver el fenémeno.

Una vez que se conoce lo mencionado anteriormente se puede definir que la
presente investigacion es de tipo no experimental, puesto que no se controlan las

variables ni se realizan ningun tipo de experimento.

Ademas de lo mencionado anteriormente también se puede decir que la
presente investigacion es transeccional o transversal, ya que se recolectan datos
pero en un instante determinado. El propésito de este tipo de investigacion es el de

conocer y describir las variables en un momento determinado del tiempo.
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4.3.1.- Instrumentos de recopilacion de datos.

Los instrumentos que fueron utilizados para la recopilacion de los datos
utilizados en esta investigacion fueron: planos arquitectonicos los cuales incluian el
aspecto visual que tiene el proyecto objeto de la investigacion asi como las
especificaciones del mismo, estudio de mecanica de suelos del sitio, el cual da las
caracteristicas del sitio donde seréd desplantado el proyecto, como son la capacidad
de carga, la clasificaciébn del suelo, entre otros, se utilizaron Reglamentos de
Construcciéon como el del Distrito Federal (RCDF), asi como el Reglamento de
Construcciéon del Estado de Michoacan (RCEM), de los cuales se obtienen las
normas y formulas que tienen que seguirse para disefiar y analizar correctamente el
proyecto, ademas de utilizarse programas como el SAP 2000 version 18 programa
que sirve para analizar el comportamiento que tendra el proyecto una vez que se
encuentre sometido ante las solicitaciones mas desfavorables alas que puede estar
sometido durante su vida util, el programa Microsoft Excel, es cual es un programa
fundamental el cual si es programado de forma correcta es de gran ayuda al realizar
los célculos necesarios para disefiar y analizar el proyecto, asi como es util para
realizar las tablas necesarias utilizadas en esta investigacion, el programa AutoCAD
2014 el cual sirve para revisar los planos arquitecténicos y el programa Google earth
2017 el cual permite ubicar el predio del presente trabajo de investigacion y obtener

imagenes del mismo.
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4.5.- Descripcion del proceso de investigacion.

Antes de comenzar la presente investigacion se analizaron todas las opciones
de temas que pudieran ser usados como temas para la investigacion, asi como
analizar la complejidad de los mismos, las ventajas y las desventajas, teniendo en

cuenta el nivel de habilidad con el que se cuenta para cada tema no es el mismo.

Una vez que se escogid el tema a investigar, se eligi6 un titulo para la
presente investigacion que no incluyera mas de 20 palabras, asi como se empez6 a
investigar en bibliotecas sobre el tema que se eligié para poder asignar los capitulos
que se abordaran en la investigacion, asi como definir los conceptos mas

importantes para que un lector pueda comprender la investigacion.

Una vez que se comenzd con la elaboracion de los capitulos con la
informacion obtenida de la investigacion en bibliotecas y algunas paginas de internet,
se consultaron algunas Tesis ya publicadas que contaran con temas similares a los
gue se abordan en la presente investigacion, con el fin acomodar de forma correcta
los capitulos asi como obtener posibles capitulos o sub-capitulos que no se
contemplaron en un inicio pero que son de gran utilidad para la investigacién al igual
gue consultar libros que son de utilidad en la investigacién y que no se tomaron en

cuenta al comenzar la investigacion.

Una vez concluida la parte tedrica de la presente investigacion fue necesario
analizar a detalle los planos arquitectonicos, puesto que era necesario conocer la
ubicacion de cada elemento que conforma la estructura asi como las dimensiones y

las propiedades geométricas de los mismos puesto que estos datos son de suma
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importancia para analizar la estructura por viento asi como las cargas alas que
podria estar sometida, de esta manera poder determinar los materiales que se

utilizarian.

Al terminado lo mencionado anteriormente solo y que se conocian todos los
datos necesarios como el peso de la estructura, fue posible abalizar el tipo de
cimentacion utilizando como apoyo el analisis de mecanica de suelos del sitio que se
estaba estudiando, para asi poder disefiar una cimentacibn adecuada para la

estructura.

Finalmente, después de analizar los datos obtenidos por medio de la
investigacion se decidi®6 como mejor opcion la estructura hecha de acero con
armaduras que sostuviera la techumbre, para que fura capas de libras el gran claro
gue ocupan las canchas lo cual sera de utilidad para las actividades realizadas en el

sitio.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se mostraran los calculos realizados para poder
dimensionar los diferentes elementos estructurales que conforman a la
superestructura dentro de los cuales se encuentran las armaduras, las columnas, los
largueros, entre otros. Ademas de lo mencionado anteriormente, se especificara a
detalle los pasos que se siguieron para el andlisis de los elementos, considerando lo
establecido en el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF), todo con
la finalidad de que el lector tenga una pequeiia idea de los procedimientos que

fueron necesarios para realizar el trabajo.

5.1 Estructuracioén (propuesta) de la cubierta.

Como se ha mencionado a lo largo de los diferentes capitulos de esta
investigacién, la techumbre propuesta, es en arco, debido a las ventajas ya
mencionadas en el capitulo de macro y micro localizacion, para la superestructura se
propone una cubierta ligera de lamina galvanizada la cual es mas duradera y
resistente a la intemperie, posteriormente se proponen largueros con perfil en “C”
gue seran los encargados de resistir las cargas producidas por la cubierta de lamina
y los esfuerzos producidos sobre esta para posteriormente transmitir estas cargas a

las armaduras.
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Las armaduras que recibiran las cargas transmitidas por los largueros, seran
armaduras de arco y tendran disefiado cada elemento de la misma, entre los cuales
se encuentran la cuerda superior, cuerda inferior, diagonales y montantes, formadas
por elementos PTR que son los mas comunmente utilizados en las armaduras, la
cuerda superior sera la que cuente con la forma en arco, por lo que sera la que le

dara su forma geométrica a la estructura en general.

Las columnas seran las encargadas de recibir y descargar hacia la
cimentacion las cargas que transmitan las armaduras, por lo que estas seran
formadas con elementos Hss, las cuales estaran soldadas a una placa que a su vez

se encontrara atornillada al dado que transmite la carga hacia la cimentacion.

Ademas de lo mencionado anteriormente la techumbre cubrira un area de
2196 m? por lo que la techumbre tendra unas medidas de 60 x 36 m contando con
una estructuraciéon de 2 ejes principales y 11 ejes transversales con las columnas en
la parte exterior del perimetro del area especificada, como se muestra en las

siguientes imagenes.
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PLANTA DE CONJUNTO

Edificio CC ral y E namiel
ddD V AC

Imagen 5.1 Vista en planta del predio en conjunto con multiples areas resaltando el

edificio “C” para facilitar su ubicacion.

(Fuente: Propia).

BBOOEBEE©H DI

&
O

&
O

ry
O

ry
O

&
O

s & & ry
@ — - -

|

\

/1

N

36

ﬁr\h‘

N

i

r_lj\/tl_T

(1

RN

O

™

60

WBCOEEEHMHK

™

Imagen 5.2 Vista en planta de la cancha de basquetbol con su division constructiva.

(Fuente: Propia).
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CORTE A-A'

Imagen 5.3 Vista en corte A-A” de la propuesta del proyecto.

(Fuente: Propia).

CORTE B-B'

Imagen 5.4 Vista en corte B-B” de la propuesta del proyecto.

(Fuente: Propia).
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5.2 Analisis por viento.

Una de las solicitaciones mas importantes para este tipo de estructura son las
producidas por el viento, ya sean empujes 0 succiones, las cuales son producidas
sobre la superficie de la construccién y por lo tanto son transmitidas al sistema

estructural.

Para poder analizar la estructura por viento se requieren algunos datos como
lo son el tipo de estructura, la velocidad del viento regional, el factor de topografia, la

altura sobre el nivel del mar, entre otros.

El valor de la velocidad del viento regional (Vo) para la ciudad de Uruapan,
segun el mapa del Reglamento de Construccion del estado de Michoacan (RCEM) es

de 100 Km/hr.

Imagen 5.5 Mapa de zonificacion por viento del estado de Michoacéan.

(Fuente: Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan, 1999: 284).
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ALTURAS SOBRE EL NIVEL DEL MAR PARA EL EDO. DE MICHOACAN

ACUITZIO 2100 m. ARIO DE ROSALES 1950 m.
CHARO 1950 m. CHURUMUCO 350 m.
HUIRAMBA 2100 m. ERONGARICUARO 2100 m.
LAGUNILLAS 2083 m. LA HUACANA 550 m.
MORELIA 1941 m. NUEVO URECHO 600 m.
TARIMBARO 1875 m. PATZCUARO 2100 m.
VILLA MADERO 2155 m. QUIROGA 2074 m.
ALVARO OBREGON 1800 m. AGUILILLA 950 m.
APORO 2230 m. APATZINGAN 330 m.
CIUDAD HIDALGO 1950 m. AQUILA 100 m.
CONTEPEC 2481 m. ARTEAGA 1000 m.
CUITZEO 1850 m. BUENAVISTA 328 m.
EPITACIO HUERTA 1200 m. COAHUAYANA 20m.
INDAPARAPEO 1925 m. COALCOMVMAN 700 m.
IRIMBO 2164 m. NUEVA ITALIA 400 m.
MARAVATIO 2080 m. PARACUARO 586 m.
QUERENDARO 1830 m. TEPALCATEPEC 320 m.
STA. ANA MAYA 1830 m. TUMBISCATIO 820 m.
SENGUIO 2030 m. VILLA VICTORIA 550 m.
TLALPUJAHUA 2500 m. CHARAPAN 2470 m.
ZINAPECUARO 1830 m. CHERAN 2428 m.
ANGANGUEO 2350 m. CHILCHOTA 1780 m.
BENITO JUAREZ 1050 m. GABRIEL ZAMORA 640 m.
JUNGAPEO 1325 m. NAHUATZEN 2450 m.
NVO. SAN JUAN PARANGARICUTIRO (1750 m. OCAMPO 2230 m.
SUSUPUATO 1250 m. PARACHO 2180 m.
TUXPAN 1750 m. TANCITARO 1950 m.
TUZANTLA 650 m. TARETAN 1150 m.
ZITACUARO 1950 m. URUAPAN 1600 m.
CARACUARO 650 m. ZIRACUARETIRO 1350 m.
HUETAMO 300 m. BRISENAS 1550 m.
SAN LUCAS 650 m. COJUMATLAN 1520 m.
TIQUICHEO 450 m. COTUA 1751 m.
TZITZIO 1575 m. CHAVINDA 1570 m.
ECUANDUREO 1540 m. IXTLAN 1535 m.
JACONA 1580 m. JIQUILPAN 1549 m.
LOS REYES 1305 m. MARCOS CASTELLANOS (1980 m.
PAJACUARAN 1526 m. PERIBAN 1500 m.
SAHUAYO 1525 m. TANGAMANDAPIO 1700 m.
TANGANCICUARO 1710 m. TANHUATO 1530 m.
TINGUINDIN 1600 m. TOCUMBO 1550 m.
V. CARRANZA 1524 m. V. HERMOSA 1545 m.
VILLAMAR 1540 m. YUPECUARO 1540 m.
ZAMORA 1570 m. ANGAMACUTIRO 1740 m.
COENEO 2000 m. COPANDARO 1850 m.
CHUCANDIRO 1850 m. CHURINTZIO 1800 m.
HUANIQUEO 2065 m. HUANDACAREO 1843 m.
LA PIEDAD 1675 m. NUMARAN 1680 m.
PANINDICUARO 1900 m. PENJAMILLO 1706 m.
PUREPERO 1900 m. PURUANDIRO 1994 m.
SIXTOS VERDUZCO 1700 m. TLAZAZALCA 1730 m.
VILLAJIMENEZ 1950 m. VILLA MORELOS 2200 m.
ZACAPU 1980 m. ZINAPARO 1824 m.
LAZARO CARDENAS 100 m.

Tabla 5.1 Tabla de alturas sobre el nivel del mar del Edo. De Michoacan.
(Fuente: Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan, 1999: 286).
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Como se muestra en la tabla anterior, la altura sobre el nivel del mar de la
ciudad de Uruapan es de 1600 m, sin embargo para realizar el analisis por viento

este dato es requerido en Km, por lo que el valor a utilizar es de 1.6 Km.

Ademas de lo mencionado anteriormente, de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de Construccién del Estado de Michoacan (RCEM), la techumbre es
clasificada como estructura tipo 1 que son las tipo de estructuras que son afectadas
en menor medida por las fuerzas del viento como los son casas, edificios de 5 pisos
entre otras. Aunado a esto el mismo RCEM menciona que el factor de topografia es
considerado como 1, puesto que el predio es un terreno plano y el factor de

recurrencia es igual a 1, ya que este tipo de estructura es clasificada como tipo B.

Finalmente se puede hacer un pequefio resumen de los datos que se han

obtenido anteriormente.

Tipo de estructura: 1

Velocidad del viento en la region (Vo): 100 Km/hr.

Factor de topografia (Kj): 1

Factor de recurrencia para estructura tipo B (K2): 1

Altura sobre el nivel del mar (a): 1.6 Km

De acuerdo a los articulos 409 y 411, se obtienen las férmulas para calcular la
velocidad de disefio, el empuje estéatico del viento en la estructura y el coeficiente de

densidad del aire las cuales son las siguientes:
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Donde:

P= Presién estatica en Kg/m?

N= Coeficiente de densidad del aire.
a= Altura sobre el nivel del mar, en Km.
V= Velocidad de disefio en Km/hr.

C= Coeficiente de empuje.

Dejando la presion estética en funcion al coeficiente de empuje y utilizando los

datos que obtuvimos anteriormente, nos quedan las formulas de la siguiente manera:

Para determinar los coeficientes de empuje y presiones actuando el viento de
forma normal a las generatrices y especificamente en el caso de que el viento
provenga de las laterales, el RCEM establece que en cubiertas en arco, se
distinguen tres zonas con diferentes presiones, las cuales son la zona de barlovento,
gue comprende desde el inicio de la cubierta hasta el punto donde se forma un
angulo de 45° con respecto a la horizontal, una zona central que inicia a partir de
donde termina la zona de barlovento y termina hasta el punto donde se forma un
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angulo de 135° con respecto a la horizontal y la zona de sotavento que comienza

donde termina la zona central y termina al final de la cubierta.

Por el contrario, si el viento proviene de la parte frontal, se determinan
diferentes zonas con sus coeficientes de empuje ya determinados, como se muestra

en la siguiente imagen:

VIENTO NORMAL A LAS CENERRTRICES
7

VIENTS PABALELO A LAs GENE
BATRICES

//f'--a:an ce
-/..{:/na \ %
e S Cn 0O
PS4 A > s
re ~, \/ ] o
o H
/£--|".
75 | 3
L2
hy P

$ ”

-

v . o 1 C:. " »

- 1 | < »

- ¢ Y

2 | 1

= ' . R - L/ S |

® Ceo TS CORTE TRANSVERSAL
" SUCCION CALCULADA, CoM LS VALORES
' .

CORTE TRANSVERSAM DE C INDICAOSS B EL CoRTE Lo

JUOWMAL

Imagen 5.6 division de las secciones de Barlovento, central y sotavento para
cubiertas en arco.

(Fuente: Manual de disefio de Tavera y Montero; 1998: 133).

Una vez que se conocen las zonas afectadas por las presiones ejercidas por
el viento, el RCEM determina los coeficientes de empuje cuando el viento viene de
forma normal de una de las laterales de la techumbre, determinando que si la

relacion de la flecha de la armadura sobre el claro de la misma (D/B) es menor a 0.20
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se usara un valor de C=-0.70 en la zona de barlovento, si por el contrario la relacion

(D/B) es mayor a 0.2 el coeficiente sera (—) 57.

El RCEM sdlo determina diferencia en el coeficiente de empuje en la zona de
barlovento, por lo que sin importar la relacion (D/B) estos seran (—)

para la zona central y C= -0.55 para zona de sotavento, por lo que para la techumbre

tendremos los siguientes coeficientes.

Ya que la relacion de la armaduraes - — por lo que:

) =)

Ademas de los coeficientes anteriores, se tiene coeficientes para el caso en el
que el viento llega de forma normal sobre el lado frontal de la techumbre, dichos
coeficientes son constantes y se encuentran especificados en la imagen 5.6

guedando de la siguiente manera:
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Una vez que se cuenta con los coeficientes de empuje, podemos calcular las
presiones cuando el viento pega en una de las laterales, utilizando la formula

presentada anteriormente.

Calculando las presiones ejercidas cuando viento llega de forma normal en

una de las caras frontales.
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5.3 Disefio de elementos de la cubierta (largueros, lamina).

Para el disefo de la cubierta y sus elementos primero es necesario escoger el
tipo de ldmina que se utilizar4 para la misma, por lo cual se considera como la mejor
opcidn la utilizacion de lamina galvanizada acanalada, ya que esta es una lamina de
acero que ha sido sometida a un proceso, en el cual la ldAmina de acero es sumergida
en Zinc caliente, de esta manera queda cubierta al 100%, esto con la finalidad de
darle una proteccion contra la corrosion, lo cual es uno de los principales problemas

en este tipo de estructura.

Se propone utilizar una lamina galvanizada acanalada TR-101 de calibre 30

con las siguientes caracteristicas:

Ancho efectivo: 100.8 cm

Peralte: 25 mm

Peso aproximado: 3.07

Ancho efectro 1008 om (39.77) )
& mmilT) t

TR-101
b\nnnnnnm

Imagen 5.7 Caracteristicas de la alamina TR-101.

(Fuente: http://www.acerored.com).
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Una vez que se cuenta con la informacion de la lamina que se utilizara y con
las presiones ejercidas por el viento se puede proponer y analizar los largueros que

soportaran dichas cargas.

Debido a que es poco préactico el proponer y disefiar cada uno de los largueros
gue se necesitaran en la estructura, se busca el larguero que se encontrara sometido
a las condiciones mas desfavorables y envase a estos datos se disefiaran todos los

largueros.

Los largueros que se encuentran sometidos a las condiciones mas
desfavorables son los de los extremos en la parte frontal de la estructura puesto que
estos tienen un angulo méas pronunciado que el resto lo que los somete a momentos
mayores en ambos sentidos, ademas en esta zona se encuentran las mayores
presiones producidas por el viento de acuerdo al anadlisis por viento realizado

anteriormente, por lo que los datos a utilizar son los siguientes:

Datos:

Peso de la lamina galvanizada:

Tipo de acero ASTM A1011 grado 50:

Presion producida por el viento:
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36

a6

Imagen 5.8 Ubicacion de los largueros en la armadura, vista en corte.

Imagen 5.9 Ubicacion de los largueros en la armadura, vista en planta.

(Fuente: propia).

3.6,

SOH3INDAVY

6.0

ARMADURA

(Fuente: propia).
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Se propone un perfil CF 8 x 14 para utilizarlo como larguero el cual, segun el

fabricante tiene las siguientes caracteristicas:
Peso: 5.67 Kg/m
Sx: 45.14cm’®

Sy: 9.68 cm?®

Imagen 5.10 Peso propio estimado para el larguero por m?.

(Fuente: propia).

a) Andlisis de Cargas.

Peso propio estimado para el larguero por m%
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Peso de la lamian de cubierta:

Peso propio del larguero:

Sumatoria;

Una vez que se cuenta con la sumatoria de los pesos se puede proceder a
obtener el peso distribuido sobre metro, utilizando el éarea tributaria que le

corresponde como se muestra en la imagen 5.10.

b) Inclinacién del larguero.

c) Cargas actuando sobre el larguero y descomposicion de las mismas.

Las cargas que actian sobre el larguero sean puntuales o distribuidas, al
encontrarse sobre una superficie que tiene un angulo de inclinacion, deben de ser

descompuestas en sus componentes en el eje “x” y el eje “y” como se muestra en la

siguiente imagen.
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22.43°

Imagen 5.11 Descomposicién de cargas con respecto al angulo de inclinacion.

(Fuente: propia).

Para obtener la carga distribuida del viento sélo se necesita multiplicar la

presion ejercida por el area superficial de la lamina indicada en la imagen 5.10.

Con el fin de disminuir el tamafio del larguero se soldara un redondo que se
colocara de forma perpendicular a los largueros y justo en el centro de estos, para
otorgarles mayor rigidez y, por lo tanto, la féormula del momento cambiara de la

siguiente manera.
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Resumen de Momentos:

Cuando los largueros se analizan por esfuerzos accidentales como lo son el
viento o sismo el factor Fb puede considerarse un 33% mayor por lo que la férmula

de interaccion queda de la siguiente manera:

Tolerancia: (—)

Por lo que se acepta el perfil CF 8 x 14 para utilizarse como larguero que

resistira cargas permanentes y de viento.

104



5.4 Disefio de Armaduras.

Se denomina armadura a la estructura formada por un conjunto de piezas
lineales (de madera o metélicas) ensambladas entre si, que se utiliza para soportar la
cubierta inclinada de algunos edificios en este caso una techumbre en arco, por lo
que para disefiar las armaduras necesarias, se realizé el analisis de las mismas en el
programa SAP 2000 v19.1.0, el cual es uno de los mejores programas de analisis

estructural que existen actualmente.

Para poder realizar el analisis estructural en el programa mencionado
anteriormente fue necesario considerar las cargas obtenidas anteriormente como lo
son las presiones ejercidas por el viento, el peso propio de los elementos, ademas de

considerar una carga viva de 50 y una carga muerta de 40

Aunado a lo mencionado en el parrafo anterior, para poder realizar una
correcto andlisis en el programa SAP 2000 en necesario suponer los posibles perfiles
gue llevara cada elemento de la estructural, los perfiles que se proponen en un inicio
solo sirven para dar una idea de qué tipo de perfil requerira el elemento por lo que no
es de suma importancia especificarlo en el presente trabajo de investigacion, a

continuacion se presentan los diagramas resultantes del analisis.
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ﬁ SAP2000 +19.1.0 Ultimate 64-bit - ARMADU~1
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV E&20/[@]r®QQAAQA Wy eyzn IK #§IREIE- [ OFIrt-rd|-[ T @1 |

'E (31 3-DView |

Imagen 5.12 Vista general 3D de la estructura.

(Fuente: propia).

! SAP2000 19.1.0 Uttimate 64-bit - ARMADU~1 =

File Ecit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DN H& 2 /R BQQaQaa @ (wyeyzmw 4§ %@ E- bttt el-| IO
S

Imagen 5.13 Vista frontal de la estructural.

(Fuente: propia).
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3¢ Diagrams for Frame Object 146 (cuerda inferior)

End Length Offset
(Location)

Display Options

RESURANLARIE FUICE

RSP —— P
2.92E0001 1 73EAAIENGT 2 4BENSBEG2 2 HBEEI-03

Case |wgavwa+r-ﬂma muerta V| Jt 95 (O Scroll for Values.
om
tems |Ax|a\ (PandT) v”Smg)eva\ued v‘ Ty @ Show Max
m
at 93
on
(36. m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (C: Forces in Tonf, C Torsions in Tont-m}
Dist Load (1-dir)
48 36 026 111 071 041 6.92E0039 071 111 026 35
— P e e e —F ¥ 3 2 —> 0 Tonfim
at36.m

Positive in -1 direction

Resultant Torsion

Axial
50.3152 Tonf
at18. m

=

Reset to Initial Units. Done.

Torsion

0.01112 Tonf-m
at3z4m

(Fuente: propia).

Imagen 5.14 Diagramas de la cuerda inferior mas desfavorable.

¢ Diagrams for Frame Object 66 (cuerda superior)

End Length Offset

Case | cargaviva + carga muerta o] | focatont 5
tems | Adial(PandT) | Singlvaed | ?Dmm'

J 39

=k

Equivalent Loads - Free Body Diagram (C

Display Options
O Scroll for Values
® Show Max

(360324 m)

Torsions in Tonf-m}

Forces n Tonf, C

Dist Load (1-dir}

Resetto Intial Unts.

Done.

44.39 005 0.16 0.56 437
—_ o — 7.011E-03 Tonfim
N at0.90081 m
2|;3E—03 6.72E-03 1.79E-03 0.01 R
ReSULHI AR PG
Axial
-44.4342 Tonf
2t 0.90081 m
Resuttant Torsion
Torsion
0.01084 Tonf-m
at360324 m

Imagen 5.15 Diagramas de la cuerda superior mas desfavorable.

(Fuente: propia).

107



—
3¢ Diagrams for Frame Object 360 (diagonales)

End Length Offset

Case | carga viva + carga muerta

items |Axm (PandT)

~ ”smpe valed ‘

V‘ {Location)
om
(0. m)
Jt 234
on
(3.89467 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)

137
<

13
—_—

RESULEINL AR FUIGE

Resuttant Torsion

—

Reset to initial Units.

Done

Display Options.
O Scroll for Values.
@® Show Max

Dist Load (1-dir})

-0.019 Tonfim
at 3.89487 m

Positive in -1 direction
Axial

1.3705 Tonf
at0.m

Torsion

0. Tonfm
at 3.89467 m

(Fuente: propia).

Imagen 5.16 Diagramas de la diagonal méas desfavorable.

3 Diagrams for Frame Object 413 (montante)

End Length Offset

Case | carga viva + carga muerta

{Locaton) o

tems | Acial (Pand T}

~ | singlevalied |

[eensi | o m

(0. m)
Jt 210
o

(4. m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Ton, Concentrated Torsions in Tonf-m)

(g

.18
—_

RESUILHIIL AR FUTCE

Resuttant Torsion

Reset to Initial Units

Done

Display Options.
O Scrol for Vaiues
@® Show Max

Dist Load (1-dir)

-0.13 Tonfim
atem

Positive in -1 direction
Axial

0.7025 Tonf
at0.m

Torsion

0. Tonf-m
atd.m

s

(Fuente: propia).

Imagen 5.17 Diagrama de montante mas desfavorable.
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Cuerda Superior.

Dentro de las partes que forman a la armadura se encuentra la cuerda
superior, que es una secciéon de metal o madera que se encuentra en la parte
superior de la armadura lo cual en conjunto con la cuerda inferior le dan

confinamiento a la armadura.

Para el presente proyecto de investigacion, se analizaron dos diferentes tipos
de accion de viento sobre la techumbre, de manera Normal y de manera Paralela a
las Generatrices ademas de analizarla sin la intervencion del viento, después de
analizar y aplicar las cargas correspondientes se determinaron las siguientes cargas,
que son con las cuales se disefio este elemento de la estructura con una carga que

actua sobre ella de 44.43 Ton.

PTR 4 x 0.375”
9,5 (") Datos de seccién
T propuesta
b= 102 mm
t= 9.5 mm
g A= 32.77 cm2
N I= 445.37 cm4
- r= 3.68 cm
k= 1
E= 2040000 kg/cm?2

102 (4")

9,5 (")
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e Relacién de Esbeltez:

rx=rx=TS200

1(360)
3.68

=97.91<200 -~ 0.K.

Clasificacion Patin 1=2:

b—2t;  102-2(9.5)

8.74
t 95

De acuerdo a NTC-M-2004 las secciones se clasifican de la siguiente manera:

Tipo 1
Tipo 2 —

Tipo 3

Cuando el Pandeo no es Critico:

1.47 /E = 1.47 /M = 41.74
Fy 2530

Como 8.74 <41.74 Por lo que se considera Tipo 1,2 o0 3.

e Resistencia de disefo

A=9791 \]

T

K+«L | Fy
r m2x+E

Rc

2530

—__|=1.10
72(2.04X109)

44.43

a) Placas cortadas con oxigeno.

Fy
= *
(1+ 220 - 0.152n)"n

Rc AFc

2530

(32.77)(0.9)

(1+1.102-8—0.152(1-4))1/(1-4)

Rc =41249.18 kg = 41.25 Ton.

(1 — %) * 100 = 7.16% Por lo tanto se acepta el perfil.
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Cuerda Inferior.

La cuerda inferior es el uno de los principales elementos de la armadura junto
con la cuerda superior, ya que es en estos elementos donde se unen los extremos de
los demas elementos y es de vital importancia analizar y disefiar correctamente estos

elementos, la carga resultante del analisis fue 50.3152 Ton.

PTR 4 x 0.375”
05 @ Datos de seccidn
. propuesta
b= 102 mm
t= 9.5 mm
_ A= 32.77 cm?
& = 445.37 cm®
3 r= 3.68 cm
k= 1
E= 2040000 kg/cm?
& | 102 (4")
>
Tr = 0.66FyA
DATOS
Tencién Ty — (0.66(2530) = 32.77)
w= 50.3152 Ton 1000
L= 36 m
FY= 2530 kg/cm?2

Tr =54.7193 Ton

_ (4 _ 547193 _ 0 :
T = (1 50_3152) * 100 = —8.75 % Por lo tanto se acepta el perfil.
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Montante.

Los montantes son elementos verticales de la armadura que ayudan a

rigidizarla y trabajan en conjunto con las diagonales, después del analisis realizado

en SAP la carga resultante fue de 0.7025 Ton.

PTR 1.5” x 0.110”

2.8 (0.110")

2.8(0.110")

L 38 (1.5")

Datos de seccidon
propuesta
N b= 38 mm
t= 2.8 mm
~ A= 3.74 cm2
< |= 7.56 cm4
& = 1.42 cm
= 1
E= 2040000 kg/cm?2
DATOS
Compresion
w= 0.7025 Ton
L= 4m
FY= 2530 kg/cm2
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e Relacion de Esbeltez:
e Clasificacion Patin 1=2:

rx=rx=—<200
b2t _38-2028) . r
& = 58 = 11. 1(400)

™= a2

= 281.69

De acuerdo a NTC-M-2004 las secciones se clasifican de la siquiente manera:

——

TIPO 1

TIPO 2 — 1.47\/E = 1.47 |21 _ 41,74
Fy 2530

TIPO 3

Como 11.57 <41.74 se consideratipo 1,2y 3.

Cuando el Pandeo no es Critico:

e Resistencia de disefio a) Placas cortadas con oxigeno.
K+L | F F
= > y Rc Y * AFc
r e x E

1+ —0.152)"n

2530 2530
_ _ 2230 )\ _ Rc = 3.74)(0.9
A = 281.69 \/1‘[2(2.0 xios | = 316 (1+3_162.8_0_152<1.4))1/<1.4)( )(0.9)

Rc =830.62 kg = 0.83062 Ton

T= (1 — g'gzg:) *100 = —-18.23 % El perfil excede el 10% de tolerancia pero

debido a que el perfil mas pequefio es insuficiente se decidio aceptar este
perfil.
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Diagona

Una vez realizado el andlisis estructural en el programa SAP se obtuvo la

carga de

PTR 2 x

2.8 (0.110")

2.8 (0.110")

1.3705 Ton.

0.110”

I 51 (2')

DATOS

compresion

w= 1.3705

L= 3.89467

FY= 2530

51 (2"

Datos de seccion
propuesta
b= 51 mm
t= 2.8 mm
A= 5.11 cm2
|= 19.04 cm4
= 1.93cm
= 1
E= | 2040000 kg/cm2

e Relacién de Esbeltez:

rx =

b-2t; 51-2(28)

2.8

KL
rXx=rx=—
r

1(389.467)
1.93

=201.80

Clasificacion Patin 1=2:

=16.21

114



De acuerdo a NTC-M-2004 las secciones se clasifican de la siguiente manera:

TIPO 1

TIPO2 — 1.47\/E = 1.47 2051 _ 41,74
Fy 2530

TIPO 3

.

Como 16.21 <41.74 se consideratipo 1,2y 3.

Cuando el Pandeo no es Critico: )
a) Placas cortadas con oxigeno.

Fy
. . o Rc = * AFc
e Resistencia de disefio (1+ 220 — 0, 152n)1/n
_K+L Fy
" r |m+E
Rc = 2530 (5.11)(0.9)

1
(1+2.262'8—O.152(1'4)) /(1.4—)

_ 2530 _ Rc =2122.56 kg =2.122 Ton.
A = 201.80 JW =2.26

T = (1 - %) * 100 = —54.83 % El perfil se encuentra excedido mas del 10%

de tolerancia permitido pero debido a que el perfil comercial inmediato inferior
gueda por debajo de la lo requerido un 30% ser decide aceptar el perfil aun que
se encuentre sobrado.
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5.5 Disefio de Columnas.

Las columnas son los elementos estructurales encargados de recibir la fuerza
axial asi como los momentos que produce toda la estructura, estos elementos
transmiten las cargas producidas para posteriormente bajarlas a la cimentacion y

pueda comportarse de buena manera todo el conjunto de la estructura.

Las diferentes columnas que conforman a la estructura cuentan con diferentes
combinaciones de fuerza axial y momentos, por lo que es necesario analizarlas para
gue sean capaces de resistir ambas solicitaciones, sin embargo, las cargas son
aplicadas en conjunto en las columnas, por lo que la columna que sea sometida a la

mayor carga axial o al mayor momento no necesariamente es la mas desfavorable.

Debido a lo mencionado anteriormente es que es necesario analizar los
esfuerzos producidos por la combinacion de la fuerza axial y los momentos, para
poder determinar la columna mas desfavorable, la formula para analizar los

esfuerzos producidos es la siguiente:

Mxy Myx

P
7T A * Ix * Iy
Donde:
o= Esfuerzos producidos.

P=Fuerza axial aplicada.
Mx= Momento alrededor del eje “X".

“y 0

My= Momento alrededor del eje “y”".
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Ix= Momento de inercia con respecto al eje “x”.

ly= Momento de inercia con respecto al eje “y”.

A

Area del perfil supuesto.

x= mitad de la dimension del perfil propuesto en el eje “x”.
y= mitad de la dimension del perfil propuesto en el eje “y”.

Para simplificar el calculo de los esfuerzos en cada una de las columnas se
realizaron los célculos en una hoja de calculo en el programa Excel quedando de la

siguiente manera.

columnal columna 2 columna 3 columna 4 columna 5
P 15.78| 20.8701] 21.3601 P 22.1718 P 22.2454]
A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039
Mx 0.71042! Mx 0.1042 Mx 0.10109! Mx 0.10252! Mx 0.03349]
My 2.63219 My 2.63838| My 3.14751] My 3.1721 My 3.12389]
| 0.000037835 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05
columna 6 columna 7 columna 8 columna 9 columna 10
22.2407| 22.1818| 22.0106 P 21.5432 P 20.6259]
A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039
Mx 0.00325! Mx 0.03117| Mx 0.06819! Mx 0.11742! Mx 0.14098|
My 3.11489 My 3.10795 My 3.0902 My 3.03678 My 2.97412
| 0.000037835 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05
columna 11 columna 12 columna 13 columna 14 columna 15
16.0062 15.7768 20.872 21.3719 22.16
A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039
Mx 0.67959 Mx 0.70242] Mx 0.10991] Mx 0.10093! Mx 0.10154]
My 2.65289 My 2.63211 My 2.63964 My 3.1471) My 3.17234
| 0.000037835 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05
columna 16 columna 17 columna 18 columna 19 columna 20
P 22.2452 P 22.2411 P 22.1821 P 22.0108, P 21.5437
A 0.006039 A 0.006039 A 0.006039 0.006039 0.006039
Mx 0.03297| Mx 0.00123 Mx 0.03171] Mx 0.06864 Mx 0.11761
My 3.1252 My 3.11615] My 3.1091 My 3.09118 My 3.03747|
| 0.000037835 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05 | 3.7835E-05
columna 21 columna 22
P 20.6264| P 16.0068
A 0.006039 A 0.006039
Mx 0.14047 Mx 0.68101]
My 2.97467 My 2.6532
| 0.000037835 | 3.7835E-05

Imagen 5.18 Tabla con los datos de cada columna.

(Fuente: Propia).
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deformac ~ |esfuerzos| =

ol 11580.2393|t/m”
02 10813.4094|t/m”
o3 12252.0491(t/m”
o4 12456.2627|t/m”?
o5 12153.9302|t/m”
06 12047.8828|t/m”
o7 12094.4126(t/m”
08 12117.7592(t/m?
09 12029.1217|t/m*
010 11772.3321(t/m?
ol1 11590.52|t/m”>
012 11558.0332|t/m?
013 10832.4224(t/m”
ol4 12252.474|t/m?
015 12452.3235(t/m”
016 12156.0165|t/m?
017 12045.9102|t/m”
018 12098.996t/m?
019 12121.6285(t/m”
020 12031.5653|t/m?
021 11772.5222|t/m*
022 11595.2605|t/m?

Imagen 5.19 Tabla con los esfuerzos de cada columna.

(Fuente: Propia).

Observando la informacién de la tabla 5.19 se puede observar que el esfuerzo
mas desfavorable es el de la cuarta columna (04), que pertenece a una columna de
centro, considerando que las columnas de esquina se encuentran marcadas de color

amarillo.

Ademas de lo mencionado en el parrafo anterior por razones de seguridad
también se analizé la columna de esquina con el esfuerzo méas desfavorable, la cual
es la columna 22 (022) como se muestra en la imagen 5.19, los diagramas y

ubicacion de las columnas que se analizaron se mostraran a continuacion.
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Imagen 5.20 Ubicacién de la columna 4 considerada la méas desfavorable.

(Fuente: Propia).

T
H Diagrams for Frame Object 112 (columnas) >

End Length Offzet Dizplay Opticns
(Location)

Case | carga viva + carga muerta w | Jt M () Scroll for Values

tems | Axial(PandT) v | Single valued | ?ﬁm} @ Show Max
.m
it 72

(8.5 m)

Eguivalent Leads - Free Bedy Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tenf-m)
Dist Load (1-dir)

21.73 A7
—_— — -0.068 Tonfim
S atg.sm
0.02 t:_nQ Positive in -1 direction
FESUILENL AR U ce
Axial
-22.1718 Tonf
Resultant Tersion
Torsion
at65m

Reset to Initial Units Done | Units

Imagen 5.21 Diagramas de fuerza axial y torsion de la columna 4.

(Fuente: Propia).
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E Diagrams for Frame Object 112 {celumnas) * R Diagrams for Frame Object 112 (columnas) x
End Length Offset Display Options End Length Offset Display Options
T 2 1 (Location) I = (Location)
Case | carga viva + carga muerta s i (i () scroll for Values Case | cargaviva + carga muerta ~i TR O Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) | Single valusd | E'D"‘ @ Show Max tems Minor (V3and 12} | Singlevalied | i ‘(}nm) @ Show Max
| . m) m
JdE 72 2 e
om e =] 0.m
(6.5 m) (6.5 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m) Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m})
Dist Load (2-dir] Dist Load (3-dir;
01 09 e 317 T oy
0. Tonfim 0. Tonfim
atg.5m D atesm
';]_03 Positive in -2 direction !g 56  Postive in -3 direction
rEsuLEn angar REsULEL DT
Shear V2 Shear V3
0.0296 Tonf 0.559 Tonf
at65m atésm
Resultant Moment Resuttant Moment
Moment M3 Moment M2
0.10252 Tonf-m 3.1721 Tonf-m
at0.m atl.m
Deflections. Deflections.
Deflection (2-dir) Deflection (3-dir)
! 0.000042 m ! 0.008956 m
at325m at325m
Positive in -2 direction. Posttive in -3 direction
O Absolute () Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
s [BERE s ot

Imagen 5.22 Diagramas del momento en el eje “X” y eje “y” respectivamente.

(Fuente: Propia).

Imagen 5.23 Ubicacion de la columna de esquina mas desfavorable.

(Fuente: Propia).
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H Diagrams for Frame Object 337 (celumnas) .

End Length Offset Dizplay Options
Case | carga viva + carga muerta V| (Location) Jt 227 D Seroll for Values
ltems Axial (P and T) ~ ||5ingle valued | =ELL ?ﬂm ) @ Show Max
.m
Jt: 228
0.m
(6.5 m)
Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Cencentrated Forces in Tonf, Cencentrated Tersions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir)
15.57 16.01
— -0.068 Tonfim
3 o at3.25m
0.02 | 0.02 Positive in -1 direction
RESULdNILARR ruee
Axial
-16.0083 Tonf

Resultant Tersion

Torsion

at6.5m

 Restiomisiines s

Imagen 5.24 Diagrama de fuerza axial y torsion de la columna de esquina.

(Fuente: Propia).
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Imagen 5.25 Diagramas de momento en el eje “x” y en el eje “y” respectivamente.

(Fuente: Propia).
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Columna centr

al.

Foérmulas para preseleccion del perfil:

DATOS
flexocompresion Px = 2Mx = 2010252 = 0.81Ton
22.1718 0.254 0.254 '
P= Ton
6My  6%3.1721
0.10252 py =2 — = 74.93 Ton
M= Ton*m 0254 0.254
y= igﬁii P’ =P + Px + Py = 22.1718 + 0.81 + 74.93
3515 =9791Ton
Fy= Kg/cm"2 kL 0865100
= 6.5m r=—s= =5 = 7.43 cm
1000 * P* 1000 = 97.91
= = = 48.96 cm?

2000 2000

Utilizando los datos de preseleccion se propuso un perfil PTR de 4 x 0.188”

4.8(0.188")

R DATOS DEL PERFIL
L d 102 mm
= tw 4.8 mm
bf 102 mm
B tf 4.8 mm
I 102 (47 A 17.87 cm?

4.8 (0.188")

Una vez que se cuenta con los datos del perfil propuesto se procede a calcular

los modulos plasticos (Z) de cada eje del perfil propuesto:

Zx =2xAtx*y ; Zy =2xAt*x

Donde:

Zx, Zy= Modulo plastico en el eje “X” y eje “y” del perfil respectivamente.
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At= Area total del perfil propuesto.

[{pnt) “y N

X, Y= Distancia en el eje “x” y eje “y” del centroide del perfil propuesto.

Calculando el centroide del perfil propuesto.

Donde:
AL Al=A43 = ((%) * (’;_Vg)) - (%* %) = 4.896 cm?
e () () ()
(S (o () (22
A3

= 4.4352 cm?

At =2%x A1+ 2 A2 = (2 * 4.896) + (2 * 4.4352) = 18.6624 cm?

X y AREA A*x A*ry
5.1 9.96 4.896 24.9696 48.76416
0.24 5.1 4.4352 1.064448 22.61952
5.1 0.24 4.896 24.9696 1.17504
9.96 5.1 4.4352 44.174592 22.61952
Y= 18.6624 95.17824 95.17824
_ Axx ; y= Axy

At

At
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95.17824

= 186624 _ >Ltem
_ 9517824 _
Y = 186624 M

Una vez que se cuenta con las dimisiones del centroide se procede a calcular

el valor del modulo plastico (Z).
Zx =2+ At*y = 2% 18.6624 5.1 = 190.35648 cm?3
Zy =2xAt*x = 2% 18.6624 x 5.1 = 190.35648 cm3

Ya que se cuenta con los datos necesarios se puede continuar con el analisis

del perfil propuesto.
Clasificacion del perfil.
Patin.

bf — (2+tw) 102 — (2 + 4.8)

=19.2
tw 4.8 9.25

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

1. 12F = 26.98 1. 12\/E =26.98 1.4-7\/E = 35.413
Fy Fy Fy

Como 19.25 < 26.98 el patin se clasifica como tipo 1.
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Alma.

d—(2xtf) 102—(2+48)
tf B 4.8

TIPO 1 2.45 /i (1 ~0.4 <(@)>> = 49.86
Fy Py
TIPO 2 3.75 /i (1 —0.6 <(@)>> = 69.29
Fy Py
E Pu
TIPO 1 5.60 /F—y (1 —0.74 <(P—y)>> — 96.14598

Como 19.250 < 49.86 el alma se clasifica como tipo 1.

= 19.250

Debido a que tanto el patin como el alma del perfil propuesto se clasific6 como
tipo 1, se considera que el perfil pertenece al tipo 1, por lo que la formula utilizada

para revisar si el perfil se acepta es la siguiente:

Pu 0.8 Mux 0.8 Muy
+ + <
Fr Py Fr Mpx Fr Mpy

Donde:

Fr: se tomaigual a 0.9

Pu, Mux, Muy: Fuerza axial de disefio que actua sobre la columna y momentos de

diseno en el extremo considerado.

Mpx= Zx Fy; Mpy= Zy Fy
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Py= A Fy, fuerza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion
de una columna corta.

Pu 0.8 Mux 0.8 Muy
+ + <
Fr Py Fr Mpx Fr Mpy

22.1718 x 1.1 * 1000 4 0.8 %0.1025 % 1.1 * 100000 4 0.8%3.1721 % 1.1 * 100000
0.9 x 17.87 = 3515 0.9 x 190.36 * 3515 0.9 *190.36 * 3515

091<1
T=(1-0.91)%100=9%
Como 0.91<1y T=9 % <10 % se acepta el perfil propuesto.

Columna de esquina.

Formulas para preseleccion del perfil:

DATOS
flexocompresién Px = 2Mx = 2+ 0.68101 = 5.36 Ton
16.0068 0.254 0.254
P= Ton
6M 6 * 2.6532
0.68101 Py=—2 = = 62.67 Ton
Mx= Ton*m 0.254 0.254
vy ?rggfrﬁ P" =P + Px + Py = 16.0068 + 5.36 + 62.67
3515 = 84.04 Ton
Fy= Kg/cm”2 kL 0.8x%6.5x100
1000 = P~ 1000 * 84.04
— — = 42.02 cm?

2000 2000

Utilizando los datos de preseleccion se propuso un perfil PTR de 3.5 x 0.188”
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4.8 (0.188")

4.8 (0.188")

DATOS DEL PERFIL
~ d 89 mm
) tw 4.8 mm
B bf 89 mm
tf 4.8 mm
A 15.40 cm”?

L 89 (3.5")

Una vez que se cuenta con los datos del perfil propuesto se procede a calcular

los modulos plasticos (Z) de cada eje del perfil propuesto:

Zx =2xAtx*y ; Zy =2 %At *x
Donde:
Zx, Zy= Modulo plastico en el eje “X” y eje “y” del perfil respectivamente.
At= Area total del perfil propuesto.
X, Y= Distancia en el eje “x” y eje “y” del centroide del perfil propuesto.

Calculando el centroide del perfil propuesto.

Donde:

Al

A2

(89 4.8

e = 2
10*1()) 4272 cm

Moa-m- ((%) ' (%D

A3

127



o =an=((()-(-2)- &)= (

= 3.8112 cm?

89 4.8
(24 (_
10 ( 10

)

At =2xA1+2x A2 = (2%4.272) + (2% 3.8112) = 16.1664 cm?

X y AREA A*x Ay
4.45 8.66 4.272 19.0104 36.99552
0.24 4.45 3.8112 0.914688 16.95984
4.45 0.24 4272 19.0104 1.02528
8.66 4.45 3.8112 33.004992 16.95984

S= 16.1664 71.94048 71.94048
_ Asxx . _ Axy
oAt ! T oAt
_ 7194048
T 161664 0 m
_ 7194048 _
Y = 161664 M

Una vez que se cuenta con las dimisiones del centroide se procede a calcular

el valor del modulo plastico (2).

Zx =2+ At *y = 2 x 16.1664 * 4.45 = 143.88096 cm3

Zy =2x At *x = 2 * 16.1664 * 4.45 = 143.88096 cm?
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Ya que se cuenta con los datos necesarios se puede continuar con el analisis

del perfil propuesto.
Clasificacion del perfil.
Patin.

bf — (2xtw) 89— (2+4.8)

= 16.542
tw 4.8 6.5

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

1. 12\/E = 26.98 1. 12\/E = 26.98 1.4—7\/E = 35.413
Fy Fy Fy

Como 16.542 < 26.98 el patin se clasifica como tipo 1.
Alma.

d—(2xtf) 89— (2+48)
tf B 4.8

TIPO 1 2.45 /i (1 - o.4<(ﬂ)>> = 51.34
Fy Py

TIPO 2 3.75 /i (1 ~0.6 <(ﬂ)>> =72.71
Fy Py

TIPO 1 5.60 /i (1 —0.74 <(ﬂ)>> = 102.436
Fy Py

Como 16.542 < 51.34 el alma se clasifica como tipo 1.

= 16.542
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Debido a que tanto el patin como el alma del perfil propuesto se clasificaron
como tipo 1, se considera que el perfil pertenece al tipo 1, por lo que la formula

utilizada para revisar si el perfil se acepta es la siguiente:

Pu 0.8 Mux 0.8 Muy
+ + <
Fr Py Fr Mpx Fr Mpy

Donde:
Fr: se tomaigual a 0.9

Pu, Mux, Muy: Fuerza axial de disefio que actua sobre la columna y momentos de

disefo en el extremo considerado.
Mpx= Zx Fy; Mpy= 2y Fy

Py= A Fy, fuerza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion

de una columna corta.

Pu 0.8 Mux 0.8 Muy
+ + <
Fr Py Fr Mpx Fr Mpy

16.007 * 1.1 * 1000 + 0.8 *0.68101 * 1.1 * 100000 4 0.8 x 2.6532 x 1.1 x 100000 <
0.9 ¥ 15.4 x 3515 0.9 * 143.88096 * 3515 0.9 * 143.88096 * 3515

1.01>1

T=(1.01-1)*x100=1%

Como 1.01 > 1 pero T=1 % < 10 % se acepta el perfil propuesto.

Para fines practicos, todas las columnas contaran con el perfil mas grande, el

cual fue un PTR 4” x 0.188”.
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5.6 Disefio de placay anclaje.

Dentro del disefio estructural, el disefio de las placas es un factor de suma
importancia, ya que éstas sirven como transmisor de las cargas de un elemento
estructural a otro, en el caso de una techumbre como la de este proyecto, cumple la
funcion de transmitir las cargas que las columnas reciben de la armadura hacia el

dado, el cual posteriormente transmite estas cargas a la cimentacion.

Para que las placas puedan cumplir correctamente su funcién, es necesario
que éstas tengan que estar aseguradas por medio de anclajes, para evitar que se
presenten desplazamientos o desprendimientos, debido a los esfuerzos a los que se

encuentra sometida.

Debido a lo mencionado anteriormente, a continuacion se presenta el calculo
de las placas y los anclajes que se requieren para asegurar al elemento mas

desfavorable de la estructura.

Placa.

Debido a que dentro de los alcances del presente trabajo de investigacién no
se encuentra el disefio de la cimentacion, no se cuenta con las dimensiones exactas
qgue tendra el dado, el cual trasmite las cargas hacia la cimentacion, por lo que es
necesario suponer las dimensiones de 20 cm x 20 cm como sSe muestra a
continuacion, ademas de lo mencionado anteriormente, para tener mayor seguridad
en las placas se utlizard la placa disefiada para resistir los esfuerzos mas
desfavorables, tanto en el asiento de la armadura como en la unién de columna y

dado de la cimentacion.
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DATOS Para comenzar el disefio de la placa es
P 22.2454|ton .
fc 200 Kg/cm2 necesario suponer el Esfuerzo en la base, el cual
d 10.2 cm ; . L
b 102 om segun el Reglamento de Construccion del Distrito
fy 2530 _ |Kg/cm2 Federal (RCDF) debera de ser igual a 50 Kg/cm?
DATOS DEL DADO
b 2 cm (Fp = 50Kg/cm?).
d 25 cm

Area necesaria para la placa:

Donde:

A: Area necesaria para la placa (cm?).

P: Carga axial a la que se encuentra sometida la placa (Kg).
Fp: Esfuerzo en la base supuesto (Fp = 50kg/cm?).

22245.4
A=""""

0 - 444,908 cm?

Dimensionamiento de la placa:

Generalmente la placa tiende a tener la misma proporcion que el perfil que se
encuentra sobre esta, debido a esto la placa sera cuadrada ya que el perfil que se

encuentra sobre esta también lo es, por lo tanto:

B=D=+A
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Donde:

B, D: Son las dimensiones de la placa.

B =D =+v444.908 = 21.09 cm

Convirtiendo estas dimensiones a pulgadas.

gopo2L09_ oo
-7 254 7

Por lo que se redondea a numero entero inmediato superior quedando:
B=D=9"

Calculando el esfuerzo real en la base despejando el valor de la formula del

area.

222454

_ _ 2
= (9x254)x (9x254)  r2>7kg/em

fp

= kg — 5ok : :
Como fp = 42.57 — < Fp =50 —; Se aceptan las dimensiones.

Posteriormente se procede a calcular el espesor de la placa para que sea

capaz de resistir el momento flexionante, utilizando una de las siguientes férmulas.

- /M : _ [seroem?
9= Fb ; 9= Fb
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Donde:

g: Es el espesor que debe de tener la placa.

fp: Esfuerzo real en la base.

m: Espacio libre entre el perfil y el borde de la placa el lado B de la placa.
n: Espacio libre entre el perfil y el borde de la placa el lado D de la placa.
Fb: Esfuerzo de flexion de la placa (Fb = 0.75 * Fy).

[{e})

Puesto que la placa es cuadrada sélo es necesario calcular un valor “m” o “n

utilizando la siguiente formula.

B —0.95d

_ (9%2.54) —0.95%10.2

> =6.59cm

n=m

Calculando el valor de Fb:
Fb =0.75xFy = 0.75 * 2530 = 1897.5 kg/cm2

Sustituyendo los valores obtenidos en la formula del espesor de la placa.

=1.71cm

_ [3%4257 56,592
9= 18975

Convirtiendo el valor obtenido a pulgadas y al redondeandolo al valor

comercial inmediato se obtiene:
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2, : .
Por lo tanto, se acepta 3 como el €eSpesor necesario para resistir el momento

flexionante.
Anclajes.

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

siguiente formula:

vt

A -
ancla = To—47

Donde:
A ancia: Area que deben tener la anclas para soportar el esfuerzo cortante.
Vt: Esfuerzo cortante total.
Fv: Esfuerzo permisible al corte.
Calculando el esfuerzo cortante total.
Vt = (0.025 % P) + (0.10 * P)
Vt = (0.025 * 22.2454) + (0.10 * 22.2454) = 2.78 ton

Calculando el esfuerzo permisible al corte.

Fv=04x*Fy

Fv = 0.4 x 2530 = 1012 kg /cm?
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Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la formula del area de las

anglas obtenemos.

damclas < 27802 o,
anca5—1.33*1012— . cm

Nota: el valor del esfuerzo cortante se divide entre dos ya que en cada lado se

encontraran dos anclas, como se muestra en la siguiente imagen.

(]

) 7 7

‘ > C

—

Imagen 5.26 Acomodo de las anclas en la placa.

(Fuente: Propia).

Una vez que se obtuvo el area requerida para las anclas, se procede a
calcular el diametro de las anclas, el cual se obtiene despejando el diametro de la

férmula del area de una circunferencia quedando de la siguiente manera:

4% A

S
Il
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4 %x1.03
Q= - =1.15cm

Convirtiendo el diametro en pulgadas y en un diametro comercial.

0= L15 _ 0.453"
254

., . , . 1,
El diametro comercial mas cercano al valor obtenido es el de 5" conun valor

de 0.5” por lo que se acepta este diametro.

Finalmente, se calcula la longitud de anclaje utilizando la siguiente formula:

_AxFy
=T

La

Donde:

La: longitud de anclaje.

A: Area de la ancla usando el diametro final.
Fy: Limite de fluencia del acero.

Calculando el area del ancla.

_mx@®  mx(0.5%2.54)

A= =1.2 2
2 2 7cm
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Calculando los datos faltantes.

_6.4*\/ﬁ

K A

_ 6.4 %200

— 2
W=—757 = 71.27 kg/cm

Sin embargo, el reglamento indica que u no debe de ser mayor a 17 kg/cm?,

por lo que se usara este valor.

Sustituyendo los valores obtenidos en la formula de la longitud de anclaje.

1.27 * 2530
fa = (12722530

=471 s
117 ) 3cm =~ 50cm

La longitud de anclaje se tomara de 50 cm por practicidad en la construccion.

5.7 Disefio de soldadura.

El disefio de la soldadura es de suma importancia al momento de construir en
acero, puesto que gracias a esta, todos los elementos se unen y trabajan en conjunto
como un solo elemento, de esta manera los elementos trabajan correctamente

evitando la separacion y falla de los mismos.

A continuacién se presenta el disefio de la soldadura que unira los elementos
de las armaduras asi como las armaduras con las columnas y la soldadura que unira

las columnas con las placas base.
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Soldadura de la armadura.

Por practicidad en la construccion se disefiara un sélo tipo de soldadura que
unira los elementos que conforman a las armaduras, asi como las armaduras a las
columnas, por lo que se escoge el elemento mas desfavorable, el cual es la cuerda

inferior de la armadura y que se encuentra sometido a una fuerza axial de 50.32 ton.
Se calculara la capacidad de resistencia de la soldadura la siguiente férmula:
C =1+ H *sen(45°) * Fv sold
Donde:
C: capacidad de resistencia de la soldadura.

I: Longitud de la soldadura, se considera 1 cm, para obtener el valor unitario de la

resistencia.
H: Tamafo del filete (valor propuesto).

Fv sod: Resistencia nominal de la soldadura obtenida de la tabla (347-1) del

Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan (RCEM).

Proponiendo un valor de H = 5/8" y usando el valor obtenido de la tabla antes
mencionada de Fv = 1260 Kg/cm?, se puede calcular el valor unitario de resistencia

de la soldadura.

5
C=1+x (§ * 2.54) * sen 45° * 1260 = 1414.39 kg /cm?
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Calculando la longitud de la soldadura.

a3

Ls =

Donde:
T: fuerza axial a la que se sometera la soldadura.
C: capacidad de resistencia de la soldadura.

Para que el valor de C pueda ser usado en la férmula tiene que dividirse entre
el niamero de filetes que tendra la soldadura, en nuestro caso usara el mismo tamafo
de filete por lo que numero de filetes es uno y, por lo tanto, el valor queda igual pero

con las unidades (kg/cm).

_ 503152 * 1000

Ls = 141439 = 35.57cm

Calculando el perimetro del perfil.

Los datos necesarios para calcular el perimetro del perfil pueden ser
encontrados en el subtema 5.4 Disefio de armadura, por lo que se puede obtener

que:

P=102%4=40.8cm

Ya que P = 40.8 cm > Ls = 35.57 cm se aceptan la soldadura.
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A H 5 n
Por lo tanto, se usara soldadura de filete de 5 €n cada uno de los elementos

de las armaduras y en la unién de las armaduras con las columnas, y se soldara toda

la seccidn de contacto para tener una mayor seguridad.
Soldadura de la columna.

Al igual que con la soldadura anterior por practicidad en la construccion se
disefio la soldadura para soportar los esfuerzos de la columna mas desfavorable la

cual cuenta con una carga axial de 22.2454 ton.
Se calculara la capacidad de resistencia de la soldadura la siguiente férmula:
C =1 H *sen(45°) = Fv sold
Donde:
C: capacidad de resistencia de la soldadura.

I: Longitud de la soldadura, se considera 1 cm, para obtener el valor unitario de la

resistencia.
H: Tamafo del filete (valor propuesto).

Fv soq: Resistencia nominal de la soldadura obtenida de la tabla (347-1) del

Reglamento de Construccién del Estado de Michoacan (RCEM).

Proponiendo un valor de H = 1/4" y usando el valor obtenido de la tabla antes
mencionada de Fv = 1260 Kg/cm?, se puede calcular el valor unitario de resistencia

de la soldadura.
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1
C=1x (Z ; 2.54) « sen 45° x 1260 = 565.76 kg/cm?

Calculando la longitud de la soldadura.

Ls =

a3

Donde:
T: fuerza axial a la que se sometera la soldadura.
C: capacidad de resistencia de la soldadura.

Para que el valor de C pueda ser usado en la férmula tiene que dividirse entre
el niamero de filetes que tendra la soldadura, en nuestro caso usara el mismo tamafio
de filete, por lo que el numero de filetes es uno y, por lo tanto, el valor queda igual

pero con las unidades (kg/cm).

| _ 22:2454 5 1000
5= T 565.76

=39.32cm

Calculando el perimetro del perfil.

Los datos necesarios para calcular el perimetro del perfil pueden ser
encontrados en el subtema 5.5 Disefio de columnas, por lo que se puede obtener

que:

P=10.2%4=40.8cm

Ya que P = 40.8 cm > Ls = 39.32 cm se aceptan la soldadura.
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Por lo tanto, se usara soldadura de filete de L en cada una de las uniones de

columnas y placas, y se soldara toda la seccion de contacto para tener una mayor

seguridad.
5.8 Interpretacion de resultados.

Después realizar el disefio y analisis de la super estructura en el presente
capitulo, se decidié que la techumbre cubrira un area de 2160 m? contando con
dimensiones de 60 x 36 m y una estructuracion de 2 ejes principales y 11 ejes

transversales, las columnas ubicadas en la parte exterior del perimetro.

La super estructura debera ser capaz de resistir las cargas producidas por el
viento asi como las cargas vivas y muertas que actian sobre estas, siendo la
cubierta, el primer elemento en recibir estas cargas, se tomd como mejor opcion para
resistirlas y trasmitirlas hacia la armadura es la lamina galvanizada acanalada TR-
101 de calibre 30, la cual se apoyara sobre largueros de acero con un Fy =
3850 Kg/cm?, los cuales tendra un perfil C de 8” cal. 14 con una longitud de 6 m
cada uno y separados a una distancia de 3.6 m, los largues estaran soldados a una
varilla de una pulgada de didmetro en forma paralela, justo en el centro de estos,

para aumentar la rigidez y disminuir el tamafio de los largueros.

Los largueros se apoyaran sobre armaduras en arco, la cual estard
conformada por perfiles PTR de acero estructural A36 con Fy = 2530 Kg/cm?, de los
cuales se utilizara el perfil de 4” x 0.375” para la cuerda superior, 4” x 0.375” para la
cuerda inferior, 1.5” x 0.110” para los montantes y un perfil de 2” x 0.110” para las

diagonales.
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Las armaduras se apoyaran sobre columnas de acero estructural A242 con

Fy = 3515 Kg/cm?, con perfil PTR de 4” x 0.188”, dichas columnas contaran con una
placa de 9” x 9" x % en ambos extremos de la columna, con la finalidad de que la

armadura que apoye correctamente a la columna y esta a su vez se encuentra

correctamente sujeta al dado que va directamente a la cimentacion.

Para que la placa pueda estar correctamente sujeta al dado esta contara con 4

anclajes de % de diametro y 50 cm de longitud, asi mismo la placa estara sujeta a la

columna por medio de soldadura de Fv = 1260 Kg/cm?, con filete de % colocada

sobre toda la seccion de contacto para mayor seguridad, mientras que cada

elemento de la armadura se encontrara soldado con soldadura Fv = 1260 Kg/cm?,

con filete de Z alrededor de toda la seccion de contacto.

Todo lo explicado anteriormente puede observarse en los anexos A, By C

incluido al final del presente trabajo de investigacion.
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CONCLUSIONES

En la actualidad cada vez es mas comudn ver obras construidas en acero, esto
debido a sus propiedades las cuales lo convierten en un gran material para la
construccion, ademas de que en construcciones considerablemente grandes resulta

mucho mas econdmico usar el acero como material de construccion que el concreto.

La tendencia en aumento en la utilizacion del acero como principal material de
construccion ha llevado a la necesidad de elaborar diferentes aleaciones de acero,
las cuales cuentan con diferentes propiedades, todo con la finalidad de proporcionar
un acero adecuado para que sea capaz de soportar las condiciones particulares a las

gue se encontrara sometido a lo largo de la vida util.

Todo este incremento en la utilizacion del acero como material de construccion
no solo beneficia la industria del acero al trabajar en la elaboracién de nuevas
aleaciones que sean mas eficientes y econdmicas, sino que también a ayudador a
mejorar los métodos de analisis y disefio estructural volviendo mas eficientes los
meétodos utilizados asi como la constante mejora de programas computacionales

especializados en este trabajo.

Durante la elaboracién del presente trabajo de investigacion se logr6 analizar y
disefiar la super estructura de una techumbre para las canchas de basquetbol de la
Universidad Don Vasco A.C. logrando asi cumplir con el objetivo principal del
presente trabajo de investigacion, el cual era proponer un disefio estructural de
techumbre en arco para las canchas de basquetbol de la escuela Universidad Don

Vasco A. C. en Uruapan Michoacan.

145



Gracias a la investigacion previa realizada a la elaboracion del presente
trabajo de investigacion es que se logré cumplir con el primer objetivo particular el
cual era definir el concepto de analisis estructural, asi como las variables minimas
necesarias para la realizacion de un correcto analisis estructural, llegando a definir
analisis estructural como el método por el cual se puede determinar el
comportamiento interno de una estructura debido a las fuerzas externas o las
condiciones mas desfavorables a las que se pueda encontrar sometida durante su
vida util, asi como las deformaciones que ésta presentara en cada uno de sus
puntos, asi mismo es necesario conocer las propiedades y elementos geomeétricos
qgue conforman las estructuras para poder hacer un correcto andlisis del

comportamiento de la misma.

Asi mismo se definieron los tipos de acero estructural y sus principales
caracteristicas como son el punto de fluencia y su composicion, siendo el primero
uno de los datos que es fundamental conocer para el analisis y disefio estructural
cumpliendo de esta manera con el segundo objetivo particular el cual era definir los

tipos de acero estructural, asi como sus principales caracteristicas.

Gracias a que se cumplié con el segundo objetivo particular es que se logro
cumplir con el tercer objetivo particular, el cual era proponer el acero estructural a
utilizarse en el disefio de la techumbre, llegando a la propuesta de los aceros
estructurales A36 con Fy = 2530 kg/cm?, para los elementos que conforman la
armadura, y el acero A242 con Fy = 3515 kg/cm?, para las columnas, como los

aceros a utilizarse en el proceso del analisis y disefio de la super estructura.
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El cuarto objetivo particular era definir el concepto de disefio a flexion, el cual
se cumplio al definirlo como el disefio de los elementos estructurales que se

encuentran sometidos a momentos, como en el caso de las trabes.

Uno de los principales elementos de la super estructura es la armadura, la
cual recibe las cargas de la cubierta, por lo que es de suma importancia definir cada
uno de estos elementos, de esta manera se cumplié el quinto objetivo el cual era
definir las partes de las armaduras asi como los diferentes tipos de esta, definiendo
las principales partes de la armadura como la cuerda superior, la cuerda inferior,
montantes, y diagonales, siendo estos elementos utilizados para formar los
diferentes tipos de armaduras las cuales son armaduras simples, compuestas y

armaduras complejas.

Gracias a esta informacion es que se logra cumplir con el sexto objetivo el cual
era proponer una armadura para soportar las cargas a las que se encuentre
sometida la estructura, proponiendo una armadura compuesta en arco, la cual es
capaz de soportar las cargas alas que se encontrara sometida, asi mismo tiene la

capacidad de librar los claro que se propone en el presente trabajo de investigacion.

Por otro lado la pregunta de investigacion: ¢la techumbre en arco es una
buena opcién para las canchas de la Universidad Don Vasco A. C.?, obtuvo una
respuesta satisfactoria llegando a la conclusion que la techumbre en arco si es una
buena opcion para las canchas de la Universidad Don Vasco A. C. puesto que este
tipo de techumbre es capaz de resistir las cargas a las que se encontrara sometida a

lo largo de si vida util, teniendo como ventaja que tanto el agua pluvial como el
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granizo fluyen mas rapidamente sobre su superficie que el resto de las armaduras
por lo que no necesita resistir la cargas producidas, de esta manera permitiendo que

los elementos que conforman a la super estructura sean mas chicos.

Dentro de los hallazgos tedéricos que se realizaron al momento de realizar el
presente trabajo de investigacion fueron, los diferentes tipos de acero estructurales
que existen comercialmente, asi como su clasificacion de acuerdo a la American
Society for Testing and Materials y la Norma Mexicana , posteriormente al avanzar
en la investigacién se descubrié los diferentes pesos que son usualmente usados al
momento de realizar un andlisis estructural para considerarlo como carga muerta, al
igual que los diferentes pesos considerados como carga viva para los diferentes tipos

de obra.

Dentro de los hallazgos mas importantes que se realizaron fue el método de
analisis y disefio de largueros, los cuales son elementos estructurales que soportan
las cargas transmitidas por la cubierta y al encontrarse generalmente colocados en
un angulo se encuentran sometidos a flexion biaxial, ademas del disefio de largueros
también se aprendiod a disefar las placas las cuales son se suma importancia ya que
en estas se apoyan las armaduras para transmitir de forma correcta sus cargas hacia
las columnas y de la misma manera las columnas se apoyan en placas para
transmitir de mejor manera los esfuerzos hacia el dado que va directamente a la
cimentacion, en conjunto con la placa se aprendi6 a disefiar los anclajes y
soldaduras que la placa requiere, ya que una placa no puede ir solo sobre puesta,
por lo que esta debe de soldarse a la columna y posteriormente sujeta al dado por

medio de los anclajes, ademas cada elemento de la armadura soldarse
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correctamente y el método para disefiar esta soldadura el mismo que el utilizado en

la placa con la columna.
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