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CAPITULO | 

INTRODUCCION 

1.1 El Acero. 

La civilizacién actual, tiene como uno de sus pilares al acero, que da soporte a sus estructuras (como 

perfiles laminados 0 como acero de refuerzo), de él se fabrica maquinaria, herramientas, blindajes, armas 

etc. Estos ultimos ejemplos se mencionan solo para resaltar la importancia que da a este material su 

principal caracteristica: Alta resistencia. ‘ 

Resistencia que se obtiene de la aleacién de hierro y bajas cantidades de carbono principaimente, 

pudiendo modificar sus cualidades con la adicién de otros elementos y/o mediante tratamientos 

termicos, lograndose ademas que el material presente ductilidad, dureza, resistencia a la corrosién, etc. 

dando a este material una gran versatilidad para su utilizacin ante distintos problemas. 

Se puede decir que el acero es un material de aplicacion reciente, por que aun cuando no se conoce 

a ciencia cierta cuando se descubrié, se puede suponer que fue de manera accidental al llevarse a cabo 

el proceso de fundicién del hierro en las fraguas y este se combiné con pequefias cantidades de carbono 

dando origen al forjado, pero como es de suponerse, la calidad de este acero no era buena ni tampoco su 

proceso de obtencién y no fue sino hasta la mitad del siglo pasado que se desarrollaron sistemas de 

produccién adecuados tanto econdédmica como tecnologicamente. Asi pues, tenemos que el acero se 

empez6 a fabricar en forma en 1856 hace menos de 150 afios, pero los perfiles laminados, son aun mas 

recientes, datan de 1856* dando a las estructuras de acero una edad inferior a los 100 afios, si se observa 

la cantidad de estructuras que existen en la actualidad notaremos el enorme impulso que ha tenido este 

material en cuanto a su investigacién, desarrollo y aplicacién de métodos de anilisis, disefio, fabricacion y 

montaje. : 

Asi ante las necesidades de la sociedad en cuanto a infraestructura como son edificios, naves 

industriales, cubiertas, silos, puertos, puentes, anuncios, etc., se debe contar con fas herramientas del 

Disefio de Elementos de Acero por el Criterio de Esfuerzos Permisibles que permite proyectar de manera 

segura, econémica y practica los elementos de las estructuras sin descuidar el aspecto funcional y 

arquitectonico. 

4.2 Ventajas y desventajas del Acero. 

Para entender mejor el comportamiento de un material es conveniente compararlo con otros, para 

asi comprender fos beneficios que nos proporciona y las inconveniencias que podria presentar en 

determinados casos. Asi pues, ei acero presenta un comportamiento isotfépico muy superior al del resto 

de los materiales utilizados en la construccién, como podria ser el concreto, que al estar formado por dos 

materiales diferentes, no presenta una resistencia homogénea aun en partes de un mismo elemento, en 

cuanto a ta madera, esta presenta por su misma estructura 3 planos de faila, dando diferentes 

resistencias segun el plano en el que se carga, asi pues, el acero se acerca mas a las teorias de la 

mecanica de materiales, con lo que !os catculos realizados son mas cercanos a la realidad. 

Otra caracteristica del comportamiento mecanico del acero, y tal vez el mas importante, es el de 

presentar una resistencia superior al de todos los materiales usados en la construccién ya que los aceros 

comerciales tienen esfuerzos de fluencia del orden de los 2530 kg/cm’ a 3535 kg/cm’, esto es de 4.a7 

veces la resistencia a la compresién de los concretos comerciales de mas alta resistencia, esta 

caracteristica proporciona para fines de disefio mayor capacidad de carga por unidad de peso, lo que 

representa el poder utilizar secciones esbeltas, reduciendo de esta manera las cargas muertas debidas al 

peso propio, lo que hace a las estructuras de acero preferibles a las de concreto en algunos casos como 

son principalmente donde se presentan grandes claros o en la construccién de edificios de muchos 

niveles. 

*J.C. McCormac, Disefio de estructuras metélicas, México Alfaomega 1991. 

 



    

Otra ventaja es que el acero se suministra en forma de perfiles laminados, cuyas secciones 

transversales, son fabricadas con una precision de décimas de milimetro, lo que permite el calculo de las 

propiedades geométricas con una alta precision, como son: el espesor, areas transversales, momentos de 

inercia, radios de giro, peso del perfil, etc. Esto da como resultado, una mayor precisién en los calculos, 

acercandose mas los esfuerzos tedricos con los reales y aunque al principio esto podria parecer una 

tarea engorrosa el calculo se facilita al proporcionarse fas propiedades geométricas antes mencionadas 

por medio de fos manuales que publican tanto las laminadoras como institutos y/o dependencias, en 

dichos manuales se enlistan los perfiles comerciales que se fabrican y sus caracteristicas. 

Asi también, el conocer las dimensiones de los perfiles con tal precisién permite proyectar 

estructuras que pueden ser prefabricadas en talleres y después ser colocadas y ensambladas en obra con 

el consecuente ahorro de tiempo y espacio en el lugar de la obra, dicho montaje se facilita si se usan 

elementos de unién como los tornillos y/o la soldadura. 

Otra cualidad fisica del acero es que al estar sometido a grandes esfuerzos presenta un 

comportamiento ductil, esto es que presenta grandes deformaciones, por lo que se debe cuidar este 

aspecto para evitar que los elementos se deformen presentando mal aspecto, lo que en {a mayoria de los 

casos rige el disefio. Esta caracteristica muestra una ventaja, ya que en los puntos de concentraci6én de 

esfuerzos e! material tiende a fluir localmente, distribuyendo los esfuerzos y evitando fallas de tipo fragil y 

permitiendo a los usuarios evacuar la estructura con seguridad en caso de que se presente la falla de 

algun elemento, resistiendo los demas elementos debido a la reserva de resistencia plastica con que se 

cuenta (esto al ser disefiados por medio del criterio de Esfuerzos Permisibles). 

Otra de las ventajas de los elementos de acero es la posibilidad de que cuando ha terminado su vida 

Util, pueden ser desmontados, ya sea para transportarlos y ser utilizados en otro lugar o en el caso de ya 

no poder usarse, estos elementos tendran un valor de rescate al ser el acero un material 100% reciclable 

e inerte al medio ambiente, lo que le da valor como material ecolégico. 

Entre las desventajas que presenta el acero tenemos principaimente: 

-Un costo de mantenimiento constante al requerir de pintura para protegerlo del medio ambiente 

(intemperismo). 

-Los elementos sujetos a compresion son facilmente afectados por el fen6meno del pandeo, ya que sus 

secciones son esbeltas, por lo que se requieren aumentar sus secciones o reforzar estas aumentando asi 

el costo de las obras. 

4.3 Propiedades mecanicas del cero estructural. 

Para fines del Disefio por Esfuerzos Permisibles las principales caracteristicas del comportamiento 

del acero pueden observar en el diagrama de Esfuerzo-Deformacion que es la grafica formada por los 

esfuerzos, carga/unidad de area, en el eje de las ordenadas y por las deformaciones unitarias, en cm/cm 

por ejemplo. Para la obtencién de dichos datos se utilizan por lo general especimenes constituidos por 

barras que son sometidas a tensién, considerandose que el acero se comportara de igual manera a la 

compresion. 

  
 



  

A continuacion se analizara la grafica Esfuerzs-Deformacién del acero al carbono A-36, que es uno 

de los mas utilizados en la fabricacién de los perfiles rolados, de esta manera podremos definir cada una 

de las zonas de comportamiento que presenta y que son andlogas para las graficas de los demas aceros 

estructurales. 
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Figura 1.1 Grafica Esfuerzo-Deformacién del acero A-36.' 

Como se puede observar en Ja Figura 1.1 , el acero presenta una zona inicial en la cual el 

comportamiento del material es lineal, esto es que cuando un espécimen es sometido a una fuerza de 

tensi6n desarrollaré un alargamiento de una magnitud dada y para un esfuerzo del doble de magnitud, la 

deformacién también sera del doble, con {a caracteristica de que una vez retirada la carga del elemento, 

este regresara a su longitud inicial, es por esto que a esta zona se le da el nombre de Rango Elastico y 

tiene como limites el Esfuerzo Cero y e! punto denominado Limite de Proporcionalidad que es el 

esfuerzo para el cual el material deja de recuperar su forma una vez que se le a retirado la carga. 

A la zona donde el material queda deformado oermanentemente por la aplicacion de un esfuerza 

mayor al correspondiente al Limite de Proporcionalidad recibe el nombre de Rango Plastico, ademas 

en esta zona las deformaciones dejan de ser proporcionales, aumentando estas sin el correspondiente 

aumento de la carga. En la Figura 1.2 se sefiala el Punto Superior de Fluencia (Fy) que determina el 

esfuerzo para el cual el material se deforma permanentemente y su tangente es horizontal. El valor de 

dicho esfuerzo en este punto es la base para el disefio que nos ocupa ya que los valores de los Esfuerzos 

Permisibles para ios distintos tipos de cargas se dan en porcentajes de este valor, el cual es conocido 

también como Esfuerzo de Fluencia. 
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Figura 1.2 Grafica parcial Esfuerzo-Deformacién del acero A-36' 

1,2. Bressler, Lin, Scalzi, Disefio de estructuras de acero, México Limusa novena reimpresién 1990 pag 54 y 55 respctivamente. 

 



  

Al pasar el Rango Plastico, en acero entra en la etapa de Endurecimiento por Deformacion, en 

donde el material sufre grandes deformacicnes grandes deformaciones permanentes bajo los incrementos 

de carga, pero los esfuerzos que se alcanzan en esta etapa pueden tlegar a ser del doble del 

correspondiente al Esfuerzo de Fluencia antes de que el acero comience a ceder hasta la falla. Este 

endurecimiento por deformacién se toma, para el Disefio por Esfuerzos Permisibles como una reserva 

de resistencia en caso de que se sobrepasen los esfuerzos calculados para los elementos. 

Una vez que hemos definido el comportamiento del acero, tenemos que el acero A-36 que se tomo 

como ejemplo recibe esta designacién debido a que su esfuerzo de fluencia es de 36 kips o 36000 Ib/pulg? 

que equivale a 2530 kg/cm’. Como se menciono, este es el acero mas usado en la actualidad para fines 

estructurales, pero debido a la creciente necesidad de contar con aceros con mayores capacidades de 

carga, resistentes a la corrosién 0 con mejores propiedades de soldabilidad, se han desarrollado tres 

grupos principales de aceros con caracteristicas diferentes que dependen de su cantidad de carbono, 

aleacién y/o proceso de templado, dichos grupos se describen brevemente a continuacién. 

|._Aceros al Carbono. — . ; 

Estos aceros obtienen sus principales caracteristicas de la cantidad de carbono y manganeso que 

existen en su aleacién, a este grupo pertenece el acero A-36, estos aceros son adecuados para la 

construccién de todo tipo de estructuras ya sean atornilladas, remachadas o soldadas y los valores de sus 

esfuerzos de fluencia varian de 2530 kg/cm’ del acero A-36 hasta 2950 kg/cm’ para el acero A-529. 

ll. Aceros de Alta resistencia y Baja aleacion. 

En este grupo, las cualidades de los aceros se logran variando su composicién quimica con distintos 

elementos como son el cobre, niquel, cromo, vanadio para asi lograr cualidades especificas como son: 

a) Compatibilidad del acero con el tipo de uniones con que se construira la estructura. 

b) Esfuerzos de fluencia de 2940 kg/cm2 a 4550 kg/crr’. 

c) Resistencia a la intemperie, la cual puede ser de dos a cuatro veces mayor que la de aceros al 

carbon. 

Los dos aceros con mayores aplicaciones de este grupo son el A-440 y el A-441. 

lit, Aceros Aleados y Templados. 

Estos aceros ademas de contener en su aleacién carbono y otro elementos, son tratados 

térmicamente lagrandose aceros con esfuerzos de fluencia tan altos como tos 7300 kg/cm’ ademas de 

contar con un adecuado comportamiento a la soldadura y una alta resistencia a !a corrosion, pero su 

inconveniente es su elevado costo lo que los hace no comerciales en nuestro pais, teniendo que 

importarse o fabricarse bajo pedido. 

A diferencia de los aceros al carbén, los aceros de alta resistencia y baja aleacién y los aceros 

aleados y templados muestran un comportamiento mecanico en el cual el esfuerzo de fluencia varia 

dependiendo de! espesor, esto es que mientras mayor espesor tenga un elemento echo de estos aceros 

menor sera su esfuerzo de fluencia, factor muy importante que debera considerarse en el disefio de los 

elementos ya que estas variaciones pueden llegar a ser hasta del orden de los 600 a 700 kg/cm’ 

En Ia tabla 1.1 de la pagina siguiente se clasifican los tipos principales de acero estructural que se 

fabrican en México, su especificacién y esfuerzo de fluencia asi como también los tipos de acero para 

tornillos estructurales. 

 



  

  

  

DESIGNACION ESFUERZO DE ESFUERZO DE 
FLUENCIA. (Fy) RUPTURA. (Fu) 

NOM. ASTM. kg/cm’ kgicm’? 

ACEROS AL CARBON. 

B-254 A-36 2530 4080-5620 

B-99 A-529 2950 4220-5980 

B-199 A-500 grado A* ductos circulares y ractangulares. 2320 y 2740 (respectivamentey 3160* 

grado B ductes ractangulares. 2320 a 2740 4080 

grado C** ductos circulares y rectangulares. 3230 y 3520 (respectivamente) 4360° 

B-200 = A-501** ductos circulares 2530 4080 

8-177 A-53 ductos circulares 2460 4220 

B-347  A-570 gradoD 2810 3870 

grado E 2950 4080 

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y 
BAJA ALEACION 

8-277 A-606** 3160 4570 
3520 4920 

B-282 A-242 3520 4920 

B-284 A-441 espesor<19mm (3/4)” 3230 4710 

19mm(3/4") < espesor <38mm(1 1/2”) 2950 4430 

38mm(1 1/2")<espesor<102mm(4") 2810 4220 

ACEROS PARA TORNILLOS 

Acero bajo al carbon. 

A-307 gradoA 4200 

grado 8 4200 

Acero medio al carbon, alta resistencia 

A-325 y A 449 Ode 13. a 25mm 6440 8400 

ode 28 a 38mm 5670 7350 

A449 ode 44a 76mm 4160. / 6300 

Acero medio al carbén aleado y templado 

A-490 9100 10545           
*No contemplado por ef manual 1.M.C.A. 

**Solo se fabrica bajo pedido. 

Tabla 1.1. Tipos de Aceros utilizados en México. 

1.4 Perfiles de acero. 

Los elementos con que se disefan las estructuras de acero son los perfiles rolados, que son barras 

de acero con una forma determinada que son proporcionados por las fundidoras en una gran cantidad de 

dimensiones y formas, estas mismas les dan caracteristicas especificas como radios de giro, momentos 

de inercia y pesos teniendo asi una gran diversidad de elementos para elegir el que mejor se adapte a 

nuestras necesidades de tipo de carga, resistencia, costo, peso, dimensiones, etc. 

 



  

Para facilitar la identificacién de estos perfiles el Manual del Instituto Mexicano de la Constriccion en 

Acero utiliza un sistema basado en nombrar a cada perfi il con una letra semejante a la forma de su 

seccién, seguida de una segunda letra que especifica si el perfil es estandar, rectangular, sdlido, liso, de 

lados iguales 0 lades desiguales segun sea del tipo de que se trate y por ultimo lleva sus dimenciones o 

peso como se describe a continuaci6n. 
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PERFIL NOMBRE DESIGNACION 

Y 
  

xX =") "Tespesor Solera* Solera espesor x anchora Solera mmx mm 

Y 

¥ 

‘cE __)}* ‘Tesresor Placa* Placa espesor Placa mm 

Y     
  

*Estos perfiles son designados por sus nombres. 

™"De los tres tipos de perfiles "I" que existen, el perfil estandar y el rectangular son rolados, con la diferencia de que 

la pendiente interna del perfil estandar tiene una pendiente de hasta el 16%, mientras que el rectangular tiene una maxima 

de 5% lo que hace mas facil hacer las conecciones. El perfil "I" soldado esta formado por tres placas soldadas a lo largo 

de su longutud, una como alma y dos como los patines. 

Tabla 1.2 Tipos y designaciones de los perfiles de acero estructural. 

Estos perfiles son fabricados, segun su uso, en algunos tipos de aceros, debiendo verificar su 

disponibilidad para realizar un proyecto adecuado en los aspectos tecnoldgico y econdmico, a 

continuacién se especifica los tipos de perfiles y el acero en que se fabrican comunmente. 

  

  

TIPO DE ACERO PERFIL 
NOM. ASTM. 

Aceros al carbon. 

B-254 A-36 Perfiles, placas y soleras en general. 

B-99 A-529 | Placas y soleras hasta 13mm (1/2”) de espesor. 

B-199 A-500 | Ductos formados en frio, soldados 0 sin costura. 

B-200 A-501 | Ductos formados en caliente, soldados o sin costura. 

B-177 A-53 Tuberia soldada o sin costura, negra 0 galvanizada. 

B-347 A-570 | Laminas y chapas laminadas en caliente en rollos o longitudes rectas. 

Aceros de Alta 
Resistencia y baja 

Aleacién. 

8-277 A-606 | Laminas y chapas laminadas en frio. 

B-282 A-242 | Placas y perfiles. 
A-440 | Perfiles, placas y soleras. 

B-284 A-441 | Perfiles, placas y soleras. 

Aceros para 

Tornitlos. 

A-307 | Tornillos estandar. 
A-325 | Tornillos de alta resistencia. 

A-449 | Tornillos de alta resistencia.         
Tabla 1.3 Perfiles y el tipo de acero en que se fabrican. 

Los perfiles de acero al carb6n son utilizados en todo tipo de construcciones en general, ya sea que 

tengan conexiones atornilladas 0 soldadas ya que este acero es compatible con ambos tipos, estos 

perfiles se encuentran principalmente en el acerq A-36, mientras que el acero A-570 es utilizado 

principalmente en tuberias de acero que serviran como columnas 0 elemento de armaduras. 

 



El acero de alta resistencia y baja aleacién A-606, se lamina, por fo que su uso se restringe a 

cubiertas donde se busca un ahorro de peso y mayor durabilidad. Los aceros A-440 y A-441, son de uso 

generalizado en fas estructuras soldadas y atornilladas, con la ventaja de tener una mayor resistencia a la 

corrosion. 

1.5 Objetivos del disefio en acero. 

El disefio de elementos de acero debe tener como finalidad el conformar estructuras seguras, 

econémicas, de facil realizacion a la vez de ser funcionales y ser agradables a los usuarios. A 

continuacion se discutiran los puntos mas importantes de los aspectos mencionados. 

{. La seguridad. 

La prioridad en el disefio debe ser la seguridad, ya que de el adecuado comportamiento de los 

elementos que conforman una estructura dependeran recursos humanos y materiales, por lo que al 

diseniar estos elementos se consideran los efectos que tendran en ellos las cargas vivas, muertas y 

accidentales, asi como la combinacién de estas. 

Las estructuras, ademas de soportar satisfactoriamente las cargas, no deberan presentar grandes 

deformaciones o vibraciones ya que estos efectos causaran desconfianza en los usuarios asi como 

provocar agrietamientos en los elementos de recubrimiento, que aunque no afecten su resistencia, no 

proporcionan la seguridad subjetiva que se espera de eilos. En este punto es oportuno hacer notar que 

los elementos de acero son susceptibles de sufrir grandes deformaciones si se tes disefa para soportar 

esfuerzos altos, por lo que es mas factible disefiarlos teniendo como criterio el limitar las deformaciones y’ 

revisar posteriormente los esfuerzo reales estan sometidos para verificar que no sea mayor que los 

permisibles. 

Otro factor a considerar para lograr una adecuada seguridad es el precisar lo mejor posible los 

_factores que podrian afectar la resistencia como por ejemplo: 

- Reduccién de Ja resistencia de los elementos a causa de la corrosién en el area neta. 

- Efectos producidos por tos esfuerzos a largo plazo como son la fatiga y la corrosion. 

- Esfuerzos en los elementos producidos durante su fabricacién y montaje que pueden deberse a 

golpes, estibaje inapropiado, enfriamiento brusco de partes soldadas o el realizar uniones forzadas 

en sus empalmes. 
- Aumento o disminucién de las cargas futuras no previsto en el proyecto. 

- Incertidumbre en la estimaci6n de las cargas vivas. 

- Determinacién de las cargas producidas por fenomenos naturales como sismos, vientos, Iluvia, 

granizadas y nevadas, que aunque se estimen sus maximos, son fendémenos que estan fuera de 

nuestro control y que incluso llegan a rebasar sus maximos registrados. ‘ 

ll. El Costo. 

Los costos que deben considerarse para la construccion en acero son: el valor del material ya 

colocado en el taller o si este se suministra en la laminadora, el costo de su transporte, costo del disefio, 

planos estructurales y de taller, fabricacion de la estructura, montaje, gastos indirectos, mano de obra y 

utilidad. 

Il, La Reatizacion. 

Los elementos que se disefien deben proyectarse de tales- dimensiones que sea posible su traslado 

de la fabrica al taller y de este a la obra sin causar erogaciones excesivas debido a fletes, por lo que en 

algunas ocasiones sera necesario proyectarlos en partes ensamblables. 

 



  

En este punto es conveniente resaltar la importancia de realizar fa estructura y las conexiones lo 

mas sencillo posible para de esta manera bajar los costos, tiempo de fabricacion y la mano de obra 

necesaria , 

En cuanto a su funcionalidad y sentido estético, las edificaciones que se disefian con elementos de 

acero tienen secciones mas esbeltas en sus columnas, trabes y miembros en general reduciendo de 

manera significativa el espacio ocupado por la estructura, factor importante principalmente en naves 

industriales y edificios donde muchas veces el disefio es condicionado por el espacio disponible, aunado a 

esto, también se reduce el peso debido a !a carga muerta. 

1.6 Métodos de disefio. 

Para el disefio de elementos de acero, se utiliza principalmente el Diseflo por Esfuerzos 

Permisibles, mal ilamado método elastico, y el Disefio Plastico, a continuacién se dara una muy breve 

explicacién de cada uno de ellos. 

El Disefio Plastico consiste en determinar las cargas que afectaran a la estructura, dichas cargas son 

multiplicadas por factores analogamente llamados "Factores de Carga" que daran como resultado las 

cargas con las que se disefaran los elementos, tomando como resistencia del acero el esfuerzo ultimo de 

resistencia, a sea el punto mas alto de la grafica Esfuerzo-Deformaci6n. 

En lo que se refiere al Disefio por Esfuerzos Permisibles se tiene de forma resumida la siguiente 

metodologia, primeramente se propone una estructuracién que de una solucién légica, factible y segura a 

la problematica que se presenta, tomando en cuenta las posibles cargas que resultaran de proponer tal 

distribucién de los elementos. 

Con esta distribucién se calculan las cargas que soportara la estructura y los efectos (cortante, 

momento, compresién, tensi6n, etc.) que afectaran a cada elemento. Para dar una solucién segura, 

econémica y por lo tanto eficiente, es necesario tener conacimiento previo de las condiciones climaticas, 

geograficas y geolégicas del lugar donde se construiré la estructura para asi determinar su zona sismica 

.de precipitaciones, de vientos, diferencial térmico y tipo de suelo, etc. Con fas fuerzas actuantes 

obtenidas se calculan secciones que proporcionen areas tales que resistan las cargas con esfuerzos 

totales iguales o menores a los Esfuerzus Permisibles dichos esfuerzos son una fraccion, dada en 

porcentaje o fraccién decimal del esfuerzo del acero en su Limite de fluencia (Fy). 

Como en la mayoria de los casos, los esfuerzos actuantes no se presentan solos, sino como una 

combinacién de varios de ellos, para disefiar elementos sometidos a estas condiciones, se considera a la 

resistencia del elemento como el 100% de su capacidad y a cada uno de los esfuerzos actuantes como un 

porcentaje de este total, para determinar cada uno de los porcentajes de los diferentes esfuerzos, se 

al esfuerzo actuante entre el esfuerzo permisible, una vez calculados estos porcentajes se suman y el 

total debera ser 6gicamente menor ail 100% para que la seccién sea aprobada. En algunas de las 

relaciones intervienen otros factores que determinaran un mayor grado de seguridad como son Ja carga 

critica de pandeo, la relacién de esbeltez o el radio de giro. 

Una vez que la seccién ha sido aprobada para soportar los esfuerzos, debera ser revisada para que 

cumpla con las tolerancias de deformaciones y vibraciones. Como es posible que en un primer calculo tas 

cargas supuestas para el peso propio hayan sido excesivas 0 insuficientes, es posible que las secciones 

obtenidas estén sobradas o escasas, por lo que se tendria que hacer un segundo calculo, afinando ta 

seleccién de! perfil. 

Una vez que el disefio ha concluido se procede al dibujo de los planos estructurales en los que se 

sugieren dimenciones y tipos de perfiles, asi como los tipos de uniones que se fabricaran. A partir de estos 

planos se haran los planos de taller donde se especifican los perfiles, uniones y materiales con sus 

dimenciones al milimetro, tolerancias y la claves de las piezas que se fabricaran en taller. 
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Este tipo de disefio es mas difundido y aunque ultimamente se le ha dado mayor impulso al Disefio 

Plastico, el Disefio por Esfuerzos Permisibles cuenta con una mayor tiempo en su aplicacién, lo que 

significa tener mas experiencias e investigaciones en laboratorio y campo acerca del comportamiento del 

material, ademas este disefio es de mayor aplicaci6n debido a que es mas practico obteniendose 

elementos con secciones mas adecuadas para evitar las deformaciones que en muchas ocasiones 

condicionan el disefio. 

1.7 Especificaciones de disefio. 

Para realizar disefio de elementos de acero por el Criterio de Esfuerzos Permisibles con seguridad, 

se utilizan manuales editados por dependencias gubernamentales, asociaciones civiles y fabricantes de 

acero que recomiendan fos valores de los esfuerzos permisibles, tolerancias, calidad de los materiales y 

procedimientos de construccién, esto se hace en base a la prueba de materiales en laboratorios y a las 

experiencias, de esta manera se unifican criterios y se da un seguimiento a las investigaciones de este 

material 

En nuestro pais se utiliza para el disefio el manual del Instituto Mexicano de la Construccién en 

Acero, fundado en 1983, que norma el disefio, montaje y calidad de tos perfiles de acero, este manual a 

su vez esta basado en las normas usadas en los Estados Unidos de Norteamérica que es el manual 

publicado por el Instituto Americano de la Construccién en Acero. (American Institute of Steel 

Construccion, A.I.S.C.). El manual |.M.C.A. tiene las adecuaciones necesarias en cuanto a los materiales 

de uso comun y la tecnologia con que contamos en nuestro pais. 

Este manual se utiliza en el disefio de edificios que permite esfuerzos mayores que los utilizados 

para estructuras como los puentes debido a las siguientes condiciones: 

4.- Las estructuras como los inmuebles se pueden calcular con una mayor precision en cuanto a cargas 

vivas y muertas. 

2.- Debido a los recubrimientos utilizados en los edificios, los elementos estan protegidos del 

intemperismo. 

3,- Las estructuras resistiran menores ciclos de carga y por lo tanto menor fatiga. 

Para la construccién de puentes carreteros o ferroviarios, se recomienda la utilizacién de los 

manuales A.S.H.O.O. (American Association of State Highway Officials) y A.R.E.A. (American Railway 

Engineering Association) respectivamente. Otros manuales utilizados en el disefio de elementos de acero 

son el A.S.T.M. (American Society for Testing Materials, asociacién americana de prueba de materiales) y 

para normar las conexiones soldadas de usa el A.W.S (American Welding Society). 
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CAPITULO II 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A TENSION. 

2.1 Disefio. 

Un elemento sujeto a tensién es un miembro que por lo general trabaja de forma eficiente, ya que se 

puede considerar que los esfuerzos se distribuyen de manera homogénea en el area de su seccién 

transversal cuando este es cargado de forma axial, que sera la condicion que se buscara al disenar los 

elementos. Este comportamiento que tiende a hacer uniformes las cargas hace al elemento totalmente 

eficiente de tal manera que el disefio de! elemento se simplifica significativamente. 

  

   
Carga 

aplicada 
aqui 

Oistribuci6n Distribucién unlforme 

ho uniforme 

Figura 2.1" Distribucién de los esfuerzos de un elemento sometido a tensién 

con una carga concentrada en su extremo. 

El disefio de un elemento sometido a tensién consiste en determinar el area que requiere dicho 

miembro para que el esfuerzo actuante tension (ft) en él sea menor o igual que el esfuerzo permisible 

(FT). En este tipo de carga, se considera que el elemento soportara el total del esfuerzo en la area neta de 

su seccién transversal, para obtener esta area el andalisis nos proporciona la carga y el disefio nos 

permite proponer el tipo de acero a utilizar con sus correspondientes esfuerzos permisibles realizandose 

el cdlculo de la siguiente manera: 

La formula del esfuerzo actuante es: 

__carga 7 © (kg) 
esfuerzo actuante = — ~~ Cc > ft (kgiem’)= A(cm’) 

  

  

Despejando e! area e igualando el esfuerzo actuante ft con el permisible Ft, se estara obteniendo, 

con esta formula, e! drea de una seccién que estara trabajando de manera eficiente ya que estara 

sometida al esfuerzo maximo o muy cerca de él. 

2 -__P (kg) 2 -__P (kg) 

A(cm) ft (kgicm’) c> A(em) Ft (kg/cm’) 

Los esfuerzos permisibles que proporciona el manual |.M.C.A. para el disefio de elementos no 

conectados con pasadores (tornillos, remaches, etc. tiene el valor de 0.6 del Fy o 0.5 del Fu para el area 

neta efectiva (en caso de que el elemento presente agujeros) y en el caso de miembros sujetos con 

pasadores, el esfuerzo a la tension permisible sera igual al 0.45 del esfuerzo de fluencia, esta reducci6n 

se hace debido a que en las partes de contacto entre las paredes de los agujeros y el vastago de los 

elementos de union existen grandes concentraciones de esfuerzos (cortante, aplastamiento y compresion). 

“Bressler, Lin, Scalzi, Dise/io de estructuras de acero, México Limusa novena feimpresi6n 1990.pag 298. 
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Esfuerzos Permisibles ala Tension: 

Para todos los miembros no sujetos con pasadores: FtS 0.6 Fy  enetarea total. 

Fts 0.5 Fy en el area neta efectiva. 

Para los miembros sujetos con pasadores: Ft< 0.45 Fy en el area neta. 

2.2 Calculo del area neta. 

Como se puede ver, los esfuerzos permisibles en aceros estan condicionados a el area neta, esta 

Area se obtiene de multiplicar e! espesor de la secci6n por el ancho neto, el espesor es el espesor de la 

seccién a caicular y el ancho neto de una seccién con agujeros se calcula mediante la formula empirica 

propuesta por V. H. Cochrane* que proporciona estimaciones de manera rapida, seguros y aproximados a 

la realidad. 

El drea neta se obtiene restando el ancho total la suma de los diametros de los agujeros y sumandole 

por cada “paso” la cantidad: 

4g 

El paso es la distancia centro a centro entre las hileras de agujeros que se presentan, esta distancia 

es en el sentido del esfuerzo, g es la distancia centro a centro entre agujeros perpendicular al esfuerzo y 

recibe el nombre de “gramil", ambos valores se ven graficamente en la figura No 2.2. 

  

> T Espaciamiento longitudinal 0 PASO “s” y 

espaciamento transversal o GRAMIL "g". 

  

      
  

  

A 

©... 
Posibles rutas de falla por i OF 
tension debido ahileras qe 6), Sa od 

escalonadas de agujeros. : ss oO 6 

© 
- a     

Figura 2.2 Definicién de "Paso y Gramil”. 

Como se observa en la figura, en caso de que se presenten dos 0 mas hileras de agujeros, se forman 

varias rutas posibles de falla, teniendo que calcularse el ancho neto de cada una de estas rutas y calcular 

e| area neta del elemento con la menor de ellas, ya que sera la critica, presentandose en linea recta o en 

diagonal a través de las lineas de agujeros. 
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El diémetro de los agujeros considerado para calcular el ancho neto es igual al diametro neto del 

agujero mas 1/16 de pulgada (1.58mm), considerado como material circundante a ta perforacion dahado 

durante el rimado, punzonado o taladrado. 

Seguin sean jos requerimientos de! proyecto, la facilidad de union y la resistencia requerida, se 

utilizan diferentes secciones para que estas trabajen de manera adecuada a la tensién. Asi por ejemplo, 

es de uso muy comin la utilizacion de varillas 0 redondos lisos para la fabricacién de tensores, dicho 

elementos pueden roscarse en los extremos 0 soldarles tornillos para que su fijacion sea mediante 

tuercas lo que garantiza una rapida colocacién y el poder aplicar la tensi6n inicial que requiere este 

elemento para su adecuado funcionamiento. Otra opcion es la de fabricar el tensor en dos seceiones, con 

ganchos en los extremos para unirlos a la estructura y en la parte central se unen las dos partes por medio 

de un tensor, Otro elemento comunmente utilizado son las barras de ojo constituidas por soleras con 

extremos agrandados en los cuales se hacen agujeros que permiten {a utilizacion de pasadores. 

Un factor que debe tomarse en cuenta durante el disefio de estos elementos es que debido a que la 

totalidad de su seccién resiste el esfuerzo, en algunos casos se obtienen secciones esbeltas que pueden 

fiexionarse bajo su propio peso al librar claros considerables, provocando mal aspecto o no contar con la 

tensién necesaria lo que podria provocar vibraciones. Es por esto que el manual |.M.C.A. condiciona el 

uso de secciones a tensién para las relaciones de esbeltez de estas sean menores a 240, esto para 

elementos principales y para elementos secundarios y de arriostramiento no excedera de 300. 

En la construccion de armadas, también son utilizados miembros compuestos, que son formados 

por dos o mas secciones, por ejemplo los mostrados en la figura 2.2 

  

  
  

  

placa de ul 

ptace de uni     
  

  

  

  

          

  

  

        

  

    
  

  

          Miombro doble formado por 2 Mlembro dobie formado por 
angulosa espatda con espalda. 2 Angulos cara con cara.   

Miembro formado Miembro formade por 2 
por 4 angutos. canales cara con cara 

Figura 2.3 Tipos de secciones dobles. 

Otro elemento a disefiar son los tornillos, estos son utilizados para conectar miembros sujetandolos 

firmemente las partes de la estructura mediante el apriete de tuerca, esto con la finalidad de inducir en 

ellos una enorme tension que transmita las cargas por medio de la friccién que se produce entre las 

superficies en contacto. Los esfuerzos permisibles para tornillos son independientes de los especificados 

para los demas tipos de elementos y cargas debido a que estos requieren de mayores factores de 

seguridad aunque cuando son colocados los esfuerzos que se les aplican varian entre el 70 y el 90% del 

esfuerzo de fluencia con la finalidad de garantizar el agarre de la tuerca para que no se afloje, levando ala 

conexién a un estado de preesfuerzo esto es que debido a las altas tensiones los miembros a unir se 

deforman elasticamente y al aplicarseles las cargas de trabajo, los tornillos no seran sometidos a una 

carga mayor mientras los elementos continuen en contacto ni se perderé fa tensién debido a la 

elongacion de tos tornillos y los elementos. 
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En fa siguiente tabla se muestran los esfuerzos a la tension permisibles para los tornillos 

estructurales comunes y de alta resistencia. 

  

ELEMENTO ESFUERZO ALA TENSION 
PERMISIBLE. (Ft) 
  

Tornillos A-307 0.33 Fu 
Estos esfuerzos son aplicables en 

Tornitlos A-449 0.33 Fu condiciones de carga estatica, con 

pendientes menores a 1 a 20 ya sea 

Tornillos A-325 3090 kg/cm’ que las roscas se encuentren en los 
planos de carga 0 no. 

Tornillos A-490 3090 kg/cm’           
Figura 2.1 Esfuerzos permisibles para tornitlos. 

En el disefio de los tornillos que uniran a dos o mas elementos se busca principaimente dos 

objetivos: 

a) Reducir en lo posible el numero de tornillos y su diametro proporcionando la adecuada resistencia 

de estos a los esfuerzos a tension, cortante, aplastamiento y efectos secundarios como momentos 

en uniones excéntricas. 
b) Proporcionar la suficiente 4rea de contacto entre los miembros a unir y los tornillos para evitar 

fallas por desgarramiento o aplastamiento. 

Primeramente para determinar las caracteristicas de los tornillos se proponen tanto su numero como 

sus dimensiones basandose en la experiencia y se revisan los esfuerzos dividiendo e! esfuerzo total entre 

el numero de tornillos y este esfuerzo proporcional al dividirlo entre el area transversal se tendra el 

esfuerzo actuante que deberé ser menor al esfuerzo permisible tabulado en la figura 2.4. De este primer 

tanteo se determinara si es necesaria una reduccién del numero o diametro de los elementos, teniendo 

que revisarse también para que soporten cortante y aplastamiento. También debe de proporcionarse a los 

miembros las dimensiones suficientes de anchura y espesor para que el incremento de esfuerzos debido 

a la reduccién del area debido a las perforaciones no provoquen fallas por tensién o desgarramiento en el 

elemento. 
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CAPITULO Ill 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CORTANTE. 

El esfuerzo cortante que actta en !os elementos de estructuras de acero es por lo general inferior 

al que pueden resistir las secciones, principalmente las vigas laminadas, esto debido a que cuentan con 

almas cuyas secciones pueden absorber facilmente tales esfuerzos, asi pues, raramente el cortante tige 

al disefio de algun elemento pero debe ser revisado principalmente en vigas cortas, vigas acastilladas y 

despatinadas o las cargas que se tansmiten a la viga son altas, los efectos son mayores si las cargas se 

transmiten cerca de los apoyos de la viga. 

El esfuerzo maximo al que estaré sometida e! area efectiva que soportara el esfuerzo cortante sera 

menor 0 igual al 40% del Fy. Este esfuerzo permisible no es aplicable a condiciones criticas como es en 

las conexiones de los extremos de vigas y en los planos de la seccién que presenten agujeros. 

Ft < 0.40 Fy 
En el caso de conexiones en extremos de vigas y donde el cortante actUe sobre un plano con 

agujeros a través del cual pasen sujetadores, cuando las secciones estén despatinadas, es posible que se 

presente una falla por combinacion de esfuerzos cortante-tensidn, por lo que el esfuerzo permisibie en 

estas condiciones es: 

Ft < 0.30 Fy 

Se considera que el area de la seccién que resistira el cortante es igual al peralte por el espesor del 

alma, esto es, que se desprecian los patines de las secciones armadas y de los perfiles laminados. Es 

también una practica generalizada el utilizar el esfuerzo cortante promedio en vigas con almas delgadas 

en comparacién con et peralte, ya que fos resultados de utilizar el cortante distripuido uniformemente y otro 

‘con la distribucién tedrica son despreciables. Para el caso de vigas con alma gruesa, et flujo de cortante 

varia a lo largo de la seccion desde un maximo en el eje neutro hasta un valor cero en la fibra mas alejada 

a este. 

Para determinar el esfuerzo cortante actuante en un punto determinado (de una seccion abierta y sin 

torsién) se utiliza la siguiente expresi6n: 

VQ 
bl 

Donde: V_ es la fuerza cortante considerada para !a seccién. 

Q es el momento estatico de la’seccién que queda arriba de la linea paralela al eje 

b 
! 

fv 

neutro e incluye al punto deseado. 

es el ancho de la seccién donde se calcula el esfuerzo cortante unitario. 

es el momento de inercia total de la seccién. 

De manera similar al calculo de los esfuerzos antes planteados, el esfuerzo actuante maximo en la 

fibra extrema de la seccidn del elemento o en un plano de corte directo debera ser menor al esfuerzo 

permisible Fv. 

En los tornillos, a diferencia de las secciones laminadas cuyo disefo raramente esta regido por el 

cortante, este es uno de los principales factores a revisar ya que en ellos se presenta este esfuerzo de 

manera significativa y en algunos casos es mediante este esfuerzo que las cargas son transmitidas, 

aunque en la mayoria de los casos se considera que es por medio de la friccion. 
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En ef disefio de tornillos a cortante se hacen las siguientes consideraciones: 

1.- El esfuerzo cortante actuante fv se considera como uniformemente distribuido ya que al acercarse 

el esfuerzo al limite plastico, el material comienza a ceder haciendo a el esfuerzo homogéneo en 

el area transversal del tornillo calculandose como: 

fv= v 
A 

2.- El esfuerzo permisible Fv es diferente si el plano de carga se encuentra dentro o fuera de la 

cuerda del tornitlo, esto debido a que la rais de la rosca es la seccién critica, siendo los esfuerzos 

permisibles menores para esta seccién. 

3,- Los esfuerzos también depende del ajuste entre el tomnillo y el agujero, ya que el juste entre estos 

aumenta la resistencia al aplastamiento reduciendo los esfuerzos secundarios y la transmisi6n del 

esfuerzo cortante en caso de que se presente una reduccién de la transmisién de los esfuerzos 

por fricci6n. 

En la siguiente tabla se proporcionan los esfuerzos permisibles a cortante para los tornillos estandar 

y de alta resistencia. 

  

Conexiones por 
aplastamiento 

  

  

a 

TIPO DE SUJETADOR CORTANTE PERMISIBLE (kg/cm’) 

Conexiones por friccién 

. Agujeros sobre- Agujeros 

Agujeros dimencionados y alargados 

estandar alargados cortos largos 

Tornillos A-325 cuando 

las roscas estén dentro 1230 1050 880 
de los planos de corte. 

Tornillos A-325 cuando 

las roscas estan fuera 1230 1050 880 

de los planos de corte. 

Tornillos A-490 cuando 

las roscas estan dentro 1550 1340 1120 

de los planos de corte. 

Tornillos A-490 cuando 

las roscas estan fuera 1550 1340 4120 

de los planos de corte.           
1480* 

2110* 

1970* 

2810*   
*Cuando las conexiones por aplastamiento empalman miembros a tensién y los sujetadores tienen una 

longitud superior a 1270mm, los valores de tabla se reducen en 20%. 

Tabla 3.1 Esfuerzos permisibles para tornillos.* 

* Manual de construccion en acero, \.M.C.A., segunda edicién Limusa México 1987. pag. 143. 
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CAPITULO IV 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION. 

4.1. Disefio. 

Los elementos sometidos a flexién pura como vigas, cerramientos, trabes, etc. son de los mas 

comunes en las estructuras y se deben disefiar para que cumplan con ciertas condiciones como son 

resistencia, costo y el menor peso, aunque en algunas ocasiones se requieran de secciones mas pesadas 

ya que en casos excepcionales, el peralte queda restringido por una determinada altura que se apegue al 

proyecto arquitecténico, por lo que se esccgera una seccién con menor peraite pero mayor espesor para 

soportar el momento aunque esto induzca un mayor peso de la seccién. El costo de las secciones de 

acero es proporcional a su peso y es por esto que los perfiles "I’ se han disefiado para resistir grandes 

momentos alrededor de su eje menor, esto proporciona secciones esbeltas. 

El disefio consiste principalmente en seleccionar la mas ligera de las secciones que resista el 

momento actuante de acuerdo a los esfuerzos permisibles, primeramente se tiene que ia resistencia de un 

determinado perfil a la flexion esta dada por su médulo de flexién $, que se calcula a partir de la formula 

de la escuadria o de la flexién: 

_ Mc 
~ I 

Donde: Fes el esfuerzo en la viga mas alejada al eje neutro y que se encuentra a una 

distancia "c", dicho esfuerzo se considera igual al esfuerzo a la flexién "Fb". 

Q Momento actuante en la seccién. 

ces la distancia entre el eje neutro y la fibra mas alejada a este. 

| es el momento de inercia total de la seccién. 

Despejando e! momento M tenemos: 

wet => wet 
c Cc 

De esta igualacién deducimos que el valor de Wc es constante para una determinada seccién y 

queda definido como e! Modulo de Seccién "S”. Asi que para disefar una seccién sometida a flexi6n, se 

- debe determinar el perfil cuyo modulo de seccién sea mayor a la relacién M/F (momento actuante que 

debe resistir la secci6n entre el esfuerzo en la fibra mas alejada que es el esfuerzo permisible) y que esta 

seccién sea también ia de menor peso posible. 

get Cc s > 

~ Fb 

Los esfuerzos permisibles a la flexién varian dependiendo de las condiciones que el elemento 

presente en sus apoyos, caracteristicas geométricas y condiciones de carga y seran discutidos a 

continuacion. 
: 
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4.2. Fb = 0.66 Fy 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: A) Compactos. 
B) Laminados en caliente. 
C) Armados (excepto vigas hibridas). 

Estos elementos deberan ser simétricos con respecto a su eje menor y estar cargados en el plano de 

de este eje. 

Requisitos de los elementos: 

1.- Los patines estaran continuamente unidos al alma o almas. 

2,- Para elementos no atiesados se debera cumplir la relacion: 

ancho < 545 

espesor — Fy 

3.- Para elementos atiesados se debra cumplir la relacién: 

ancho < 1590 

espesor — f fy 

4.- Cuando la relacién esfuerzo a Ia flexion actuante/esfuerzo de fluencia es menor 0 igual a 0.16, 

la relacion peralte espesor del alma no sera mayor a la siguiente relacion: 

fa = < 5370 fa —< Cuando Fy 0.16 cc STR 1-3.74 #) 

5.- Cuando la relacion esfuerzo a /a flexién actuante/esfuerzo de fluencia es mayor a 0.16, la 

relacién peralte espesor del alma no sera mayor a la siguiente relacion: 

fa ad < 2150 Cuando por > 0.16 Cc) Sin 

6.- La distancia entre los soportes laterales que daran apoyo al patin en compresion seran menores a: 

637bf , 1410000 
Fy (d/Af) Fy 

Eje menor «<7       

  

Espesor | 

Ancho 

Fig. 4.1 Miembro cargado en el plano de Fig. 4.2 Ancho y Espesor considerados en las 

su eje menor y simétrico a este. relaciones de los patines en compresion. 
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7.- En fos miembros en cajén de seccién rectangular de peralte no mayor a seis veces en ancho y 

con espesor de patin no mayor a dos veces el espesor del alma, la longitud entre soportes del 

patin en compresién no excedera de: 

M 
( 137 000+ 64 000 i) a 

M, J Fy 

Sin que sea necesariamente menor de: 

84 000 P- 
Fy 

7.- Para secciones circulares huecas la relacién diametro/espesor no excedera de: 

232 000 
Fy 

Para vigas que cumplan con los incisos antes mencionados, en toda su fongitud, (a excepci6n de las 

vigas hibridas), y que estén rigidamente conectadas a la columnas se les podra hacer una reduccion en 

el momento de disefio, esto es que podran ser disefiadas para 9/10 del momento negativo producido por 

cargas gravitacionales, siempre y cuando se aumenten los momentos positivos en 1/10 del promedio de 

los momentos negativos. Si el momento negativo es resistido por una columna rigidamente conectada a 

la viga, esta reduccién de 1/10 también podra ser utilizado en el disefio de la columna para el disefio de 

carga axial y flexion, siempre y cuando fa<0.15Fa debido a carga axial concurrente en el mismo. 

43. Fb= Fy[0.79 -0.000239( 2) VFy| 

Este esfuerzo permisibie es aplicable cuando se-cumplen las condiciones citadas para el esfuerzo 

anterior, excepto para vigas hibridas, cuando fa relacion bf/2tf, sea mayor a 5454 Fy , pero menor a 

797//Fy , esto es que se aplica cuando: 

545. bf. 797 
Vey au) VFY 

4.4. Fb = 0.75 Fy 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: A) Miembros “!" 0 "H" doblemente simeétricos 
y flexionados con respecto a su eje menor 
excepto vigas hibridas. 

B) Barras sdlidas cuadradas. 
C) Barras sdlidas redondas. 
D) Barras sélidas rectangulares flexionadas 

con respecto a su eje menor. 

Requisitos de los elementos: 

1.- Los patines estaran continuamente unidos al alma o almas. 

2.- Para elementos no atiesados se debera cumplir la relacién: 

ancho < 545 

espesor — [Fy 
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48. Fb = Fy| 1.075 - 0.000596(4r)y Fy 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: A) Miembros "I" 0 "H" doblemente simétricos 
y flexionados con respecto a su eje menor 

excepto vigas hibridas. 

B) Barras solidas cuadradas. 

C) Barras solidas redondas. 

D) Barras sdlidas rectangulares flexionadas 

con respecto a su eje menor. 

Requisitos de los elementos: 

1.- Los patines estaran continuamente unidos al alma o almas. 

2.- Que la relacién b/2t,este dentro de! siguiente rango: 

b 545 ewe 797 

Tey << Try 

4.6. Fb = 0.66 Fy 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: Secciones tubulares rectangulares flexionadas 
con respecto a su eje de menor resistencia. 

Requisitos de los elementos: 

1.- Los patines estaran continuamente unidos al alma o almas. 

2.- Para elementos atiesados, la relacién ancho/espesor del patin en compresi6n sera: 

ancho < 1590 

espesor — | fy 

3.- Cuando la relacion esfuerzo a Ia flexion actuante/esfuerzo de fluencia es menor 0 igual a 0.16, 

la relacion peralte espesor del alma no sera mayor a la siguiente relaci6n: 

fae de 5370 - fa_ Cuando F S 0.16 c> t — Jfy 1-3.74 F ) 

4.- Cuando la relacién esfuerzo a Ia flexion actuante/esfuerzo de fluencia es mayor a 0.16, la 

relacion peralte espesor del alma no sera mayor a la siguiente relacion: 

fa 1d < 2150 Cuando Fy > 0.16 c> t= Try 

47. Fb = 0.60 Fy 
Tipos de miembros que califican en esta seccién: Miembros en cajon. 

Requisitos de los elementos: 

1.- El patin en compresién o la relacién ancho/espesor no cumpla con los puntos 

especificados para el esfuerzo de la seccién 4.2, pero que cumpla con los requisitos del las 

relaciones ancho/espesor del Apéndice A (Relaciones ancho/espesor). 

2.- Cuando el peralte sea menor seis veces el ancho se puede despreciar el pandeo lateral por 

torsion. 
3.- Cuando et peralte exceda de seis veces el ancho, deberan de determinarse las condiciones 

de apoyo lateral por medio de un andalisis especial. 
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4.8. Fb = 0.60 Fy 
(esfuerzo en las fibras a tension). 

Para el tipo de miembros que se describen a continuacion, el esfuerzo en las fibras a tension sera el 

entes especificado y para las fibras a compresién se permitira el mayor de los calculados en los incisos 

4.8a, 4.8b y 4.9 seglin sea el caso. Se podra usar un esfuerzo permisible mayor al indicado en estos 

incisos si se catcula mediante un andlisis mas preciso, pero nunca podra ser mayor a 0.6Fy. 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: Todo los miembros sometidos a flexion no 

incluidos en los incisos anteriores. 

2 

4.8. a) -2___Fy(ry 
Fb= 3 4080 x 10°C, 

(esfuerzo en las fibras a compresion). 

Tipos de miembros que califican en esta seccion: Miembros que cumplan con los requisitos del 

Apéndice A |, que tengan un eje de simetria 

en el plano del alma y que estén cargados en 

este mismo. 

Requisitos de los elementos: Ei rango de la relacién Ir, debe ser: 

717 x 10°C, 

  

4.8. b) Eb= 120 x 10°C, 

(lr)? 
(esfuerzo en las fibras a compresi6n). 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: Miembros que cumplen caracteristicas del 

inciso 4.8.a 

Requisitos de los elementos: La relacion l/r, debe cumplir con la siguiente condicion. 

     3590 x 10‘ C, 

  

—> 
noo Fy 

429. Fp= 844x103 Cb 
(Id/AF)2 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: Miembros que cumplen caracteristicas del 

inciso 4.8.a 

Perfiles CE (este es el unico esfuerzo aplicable 

a estos elementos). 

sat El patin en compresién debe ser aproximadamente rectangular en su 
s de los elementos: . : 

Requisitos de los e seccién transversal y que su area no sea menor que la del patin en 

tensi6n. 22 

 



  

En estos incisos se utilizé la siguiente nomenclatura: 

ry 

Af 

Cb 

4.10. 

Es la distancia entre secciones transversales arriostradas para que no gire o se desplace el 

patin en compresién. Para vigas en voladizo o arriostradas para evitar el giro solo en el apoyo, 

| puede ser tomada conservadoramente como su longitud real en cm. 

Es el radio de giro de una seccién que comprende el patin en compresion mas un tercio del 

rea del alma en compresi6n, tomada con respecto a un eje en el plano del alma, en cm. 

Area del patin en compresién, en cm. 

1.754+1.05(M,/M,)+ 0.3(M,/M,)’, pero no mayor a 2.3, pudiendo tomar conservadoramente 

igual a 1. En esta formula, M, es el menor y M, es el mayor de los momentos a flexion en los 

extremos de la longitud no arriostrada, tomados con respecto al eje mayor del miembro, esta 

relacién es positiva cuando M, y M, tienen el mismo signo (flexi6n con curvatura doble) y 

negativa cuando tienen signos diferentes (curvatura simple) Cuando el momento flexionante 

en cualquier punto de la longitud sin arriostrar, es mayor que en cualquiera de los extremos, c, 

se tomara igual a 1 y también se podra utilizar este valor de manera conservadora para el 

calculo de vigas en voladizo. 

Fb = 0.60 Fy 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: Los elementos que cumplan con las caracte- 

tisticas de elementos atiesados especificados en el punto 
Apero que no estan incluidos en la seccién 4.8a, 4.8b y 
49 

Requisitos de los elementos: Las secciones deberan estar flexionadas con respecto a su eje de 

mayor resistencia. 

Los elementos deberan estar arriostrados de manera lateral, en su 
zona a compresion, a una distancia no mayor de la siguiente 

637b, 
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CAPITULO V 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A APLASTAMIENTO. 

5.1 Disefio. 

Para que un elemento falle debido al aplastamiento de! material, es necesario que haya una enorme 

concentracién de esfuerzo en el area de contacto de dos miembros, hasta el punto en que las moléculas 

del material se desplazan unas con respecto a otras formando plegamientos en forma de arrugas. Dichas 

concentraciones de esfuerzos por lo general se presentan en las uniones, entre los miembros y los 

elementos que las sujetan, como son tornillos o remaches, este esfuerzo también se presenta en los 

rodillos de expansién y balancines que soportan grandes cargas como en estructuras y puentes. En el 

caso de {os tornillos debe de calcularse la cantidad necesaria de tormillos que proporcionan un area 

proyectada suficiente para soportar el esfuerzo, suponiendo una distribucién de manera homagénea, 

(considerando la fluencia del material cerca dei esfuerzo de disefio). 

  

P 

<= O => 
        

  

| 
rE 1 rz 

< = l i 
P : t => pie 

Estado inicial y distribucion de esfuerzos en el tornillo y en las placas. 

  

    
  

  

<< ©' —> 
      
  

Falla por aplastamiento en las placas 

—> PI2 

—- => Pi 

Falla por aplastamiento en el elemento de union. 

  

Figura 5.1 Falla por aplastamiento en unién. 

Debido a fas condiciones de aplicacién de este esfuerzo, el acero puede soportarlo con un factor de 

seguridad relativamente bajo, ya que las moléculas que son afectadas no tienden a separase, sino que 

estan bajo un efecto de empuje que tiende en un principio a unirlas y al sobrepasar el esfuerzo la 

capacidad de carga, se da entonces el desplazamiento entre las moléculas. 

Para calcular e! area requerida de contacto entre elementos sometidos a compresién la metodologia 

se resume a dividir la carga entre el area para obtener el esfuerzo actuante que sera menor 0 igual al 

esfuerzo permisible. El Area que proporcionan los elementos de unién como tornillos y remaches sera la 

proyectada de'manera perpendicular al esfuerzo como se muestra en Ia figura 5.2. 
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—| &rea proyectada 

" que soportara el esfuerzo 

  

      
area proyectada 

que soportara ol esfuerzo 

Figura 5.1 Area sometida al esfuerzo de aplastamiento.. 

Esta simplificacion de suponer el esfuerzo uniformemente distribuido se hace considerando que aun 

cuando la distribucion de esfuerzos sobre la superficie curva sean en un principio sensiblemente 

heterogéneos, cuando el esfuerzo se acerca al esfuerzo de fluencia, el material comienza a ceder 

haciendo que los esfuerzos se igualen. 

Como se observa en la figura 5.2, el area que resiste el esfuerzo es igual al didmetro del sujetador 

por el espesor del! elemento que unen los sujetadores. Cuando se disefien estos elementos, se debe tener 

en cuenta que la carga soportaran depende del acomodo de Ia unién, asi por ejemplo, en la figura 5.1, las 

placas superior e inferior, estan soportando la mitad de la carga total y la placa del centro esta sometida al 

total del esfuerzo, mientras que en la figura 5.2 ambas placas estan sometidas a la carga total, ast como 

también el sujetador. Los esfuerzos permisibles se veran a continuacion. 

5.2 Fp = 0.90 Fy 

Este esfuerzo permisible es aplicable cuando los elementos en contacto tienen fas superficies 

alisadas as! como también para los extremos de atiesadores de carga ajustados y en ei area proyectada 

de agujeros escareados, taladrados o barrenados para pasadores. 

Para este esfuerzo permisible, logicamente, el esfuerzo de fluencia Fy sera el menor del de las partes 

en contacto cuando estos sean de diferentes aceros, ya que este sera el que falle primero. 

5.3 Fp =1.5 Fu 

Este esfuerzo se especifica para el area proyectada de los elementos de uni6n, tornillos y semaches, 

cuando las juntas trabajan a cortante, y de igual manera el esfuerzo de fluencia Fu, sera el menor del de 

las piezas conectadas. 

5.4 Fp= ry 46d 

Es el esfuerzo permisible para balancines y rodillos de expansion, donde d es el diametro del rodillo o 

del balancin dado en cm y el esfuerzo resultante se dara en kg/em’. 
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CAPITULO VI 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION. 

6.1 Introducci6én. 

Los elementos que estan sometidos a esfuerzos de compresion presentan condiciones que afectan 

directamente ia capacidad de carga, entre estas podemos mencionar los esfuerzos residuales producidos 

durante la fabricacién de los elementos, excentricidades en la aplicacién de las cargas, tipos de 

empotramiento y/o apoyo, forma de la seccién del elemento y principalmente el pandeo. 

El fenémeno del pandeo es una condicion que se presenta en las columnas y consiste en un estado 

de inestabilidad que se alcanza cuando a la columna se le aplica una determinada carga que sobrepasa 

su capacidad haciendo susceptible al elemento al pandeo, esto es a flexionarse abruptamente. A 

diferencia de tos elementos sometidos a tensidn, en donde el propio esfuerzo tiende a enderezar a los 

elementos minimizando los efectos de curvaturas y/o deflexiones iniciales, en el esfuerzo a compresion 

estos factores resultan muy desfavorables provocando que la flexion inicie antes de alcanzar la carga de 

falla del elemento. 

Debido a la naturaleza de las condiciones que afectan a los elementos en compresi6n, se deduce la 

dificultad en la teoria y en la practica para desarrollar modelos matematicos que reflejen el comportamiento 

de dichos elementos ya que intervienen en su resistencia un gran numero de incertidumbres, y no fue’sino 

hasta 1757 que e! Suizo Leonardo Euler* desarrollo la teorla que da como resultado la deduccion de la 

formula que lleva su nombre, siendo el primer trabajo en describir el fendmeno del pandeo y en el cual se 

basan las formulas que se aplican en la actualidad para el disefio de los elementos sometidos 

a compresion. 

La férmula de Euler se deduce a partir del modelo teérico de una viga con las siguientes 

caracteristicas: 

1.- La columna es recta y esbelta. 

2.- La carga se aplica axialmente. 

3.- El material de la columna es homogéneo. 

4.- La seccion es constante. 

5.- Los apoyos en sus extremos son articulaciones perfectas. 

6.- La columna tiene un comportamiento totalmente elastico, esto es que al aplicarsele la carga, se 

deformara, pero esta regresara a su estado original cuando la carga le sea retirada. Asi también, 

se supone que la columna ya ha sido cargada con anterioridad y se ha vuelto a enderezar 

completamente. 

A continuacién se describe, por medio de la figura, las caracteristicas de la columna, en donde se 

puede observar que para llevar a cabo la deduccidn, el origen de los ejes x-x' y y-y' se han colocado en el 

extremo derecho del elemento. 

  

  
  

  

y 

P + y 5 ee x 

} a2 + dl2 — 

1 4 
  

Figura 6.1 Diagrama para la deducci6n de la formula de Euler.” 

*J.C. McCormac, Disefio de estructuras metalicas, México Alfaomega 1991 pag 80. 
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De la figura 6.1 se deduce que el momento flexionante en cualquier punto de fa columna es igual a Pyy 

por lo tanto, la ecuacién de la elastica se puede escribir de la siguiente manera: 

d’y 
El= dx? =- Py 

Multiplicando ambos miembros de la expresi6n por 2dy para integrar. 

2 

dy, dy 
d 

2E\ ax ax? -2 Py dy Integrando E(*) =-Py'+C, 

Cuando y se iguala con & fa deflexion es maxima y la derivada es dy/dx=0, por lo que no hay 

pendiente en la curva, asi que el valor de la constante C, es igual a P8’ y: 

dy ‘ =y)-. 2 2 
ei(%) Py’ + P& 

Despejando con respecto a la derivada: 

2 
dy 

dy _?P dy _ /P 2 2 =| P 

(2 se(e-¥) ae VeVoY ™ Jey ve™ 

Por ultimo, se integra esta ecuaci6n y se obtiene: 

y [® 
arc sen = =r x+C, 

De acuerdo a las caracteristicas de nuestro modelo, cuando x=0 y y=0, C, es igual a cero. Por lo que 

la ecuacién elastica de esta columna es: 

  

Despejando la ecuacién en funcién de la carga P que es la carga maxima que puede soportar la 

columna sin volverse inestable, se llega a !a ecuacion de Euler que se presenta a continuaci6n. 

n El 
£ 

Como se especifico al inicio de esta deduccién, esta ecuacién es valida para condiciones ideales que 

no se presentan en la realidad, por lo que esta ecuacién a sido modificada y ajustada por los reglamentos 

y manuales para asi ajustar sus resultados con los reales. 

  P= 
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6.1 Disefio. 

En la actualidad, el disefio de columnas por el criterio de los esfuerzos permisibles se lleva a cabo 

mediante las formulas del A.!.S.C., en el cual esta basado ej manual 1.M.C.A., y que utilizando toda fa 

informacion teérica y experimental disponible ha desarrollado un calculo rapido y econdémico a partir de la 

relacién de esbeltez Cc, que es aquella que separa al pandeo eldstico del inelastico, adecuando asi las 

teorias de Euler al conocimiento actual. 

En el disefio de los elementos a compresién inicia determinando el valor de K, que es la primera 

adecuacién que se hace a la ecuacién de Euler y que sustituye ala longitud real por una longitud teérica 

del elemento que toma en consideracién sus apoyos y la rigidez de estos para asi usar la distancia entre 

los puntos de inflexién de la linea elastica de la columna, que sean lo mas cercanos al comportamiento 

real de la columna. K se puede obtener por diferentes métodos, en la tabla 6.1 se muestran los valores 

recomendados por el manual |.M.C.A. para el disefio de columnas. 

PT Led? dtd 

| 
\ 

tal teltof tot eft » 

  

La forma de la columna pandeada es mostrada 

mediante lineas sombreadas. 
p
a
r
a
 

S
t
 

  

              
Valor tedrico de K. 0.5] 0.7) 1.0/4.0 | 2.0] 2.0 

Valor de disefio recomendado cuando fas 

condiciones reales se aproximan a las 0.65! 0.8 1.211.0 | 2.1 2.0 

ideales. 
  

Clave de las condiciones Lill Rotacion fija y traslacion fija. iy Rotacién fija y traslaci6on libre 

en fos extremos. 4 Rotacion libre y traslaci6n fija | Rotacién libre y traslaci6n libre     
  

Figura 6.1 Longitudes efectivas para miembros principales." 

La obtencién de un valor de K mas préximo al real se puede realizar mediante una interpolacién de 

los valores de la tabla en caso de que las condiciones sean intermedias entre los casos considerados. 

También se puede calcular K por otros métodos, como por ejemplo el método del "Nomograma para la 

obtencidén de Ia longitud efectiva de elementos sometidos a flexocompresién” que se muestra en la 

figura 6.2 y cuya metodologia es la siguiente: 

Primeramente se valuan G, y G,, que correponden a las juntas en los extremos de la columna 

indistintamente, mediante la siguiente expresion: ‘ 

x Ic/Lc 

G= ZiIg/iLg 

* Manual de construccién en acero Volumen 2,1.M.C.A., primera adicién Limusa México 1993. pag. 123. 

28 

 



  

Con restriccién Lateral. Sin restriccion Lateral. 

  

   
Y Ga k Vos Y Ga k Y os 

co co 

50.0 T 1.0 = 50.0 
oO 

10.0 4 — 10.0 — 100.0 
E E- 50.0 

505 — 5.0 r 

7 —bos f 
30.0 

3.0 4 . r- 3.0 20.0 — 20.0 

2.0 +] + — 2.0 q 4+ r 

4 LL 10.0_] | 10.0 

aL 904 3° 9.0 
0.8 a0— + x i 6.0 

$ga = 48 70-4 T 7.0 

08 + 08 6.0~ + - 6.0 
07-4 i 07 5.04 4+ 5.0 

06 loz — 06 4.0- —o7 P40 

0.5 
— 0.5 30 4 + 5 

oJ | sv o-] T - 3.0 

03-4 — 0.3 2.04 4 1-20 

024 —-06 | on 4 T 0.8 . 

q r 10 1 1.0 

041-4 + i 0.1 4 d r 

0.0 4 —L05 — 0.0 oo tos L oo                       
W = cociente de S (I/L) de las columnas, entre S (I/L) de los miembros de flexion que llegan a un extremo de 

una columna, en el plano considerado. 

H'=kH 
GA y GB son los extremos de fa columna. 

Tabla 6.2 Nomograma para la obtencién de la longitud efectiva de columnas.” 

Los valores de G, y G, se localizan en las escales laterales del nomograma de la tabla 6.2 para 

posteriormente unir los valores de las columnas mediante una linea recta, la cual intersectara el valor de K 

en la escala central. 

El disefio de los elementos sometidos a compresion, igual que en otro tipos de esfuerzos, se lleva a 

cabo por medio de proponer y revisar secciones con el fin de encontrar la mas adecuada para soportar las 

cargas de manera econémica y segura. Asi pues, con el valor de K calculamos la relacién de esbeltez del 

elemento que proponemos para el disefio mediante la siguiente expresion. 

r 

El valor obtenido de la relacién de esbeltez se compara con el denominado C,, cuya deduccién y 

calculo se explica a continuacion. 

* Manual de construccién en acero Volumen 2, 1.M.C.A.. primera edicién Limusa México 1993. pag. 126 y Normas Tecnicas 

Complementarias del Regiamento de Construcciones del Distnto Federal 1987 pag. 140. 
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Como ya se menciono, Cc es el valor de la relaci6n de esbeltez que separa al pandeo elastico del 

inelastico en una columna esbelta y se determina en base a la teoria que ha desarrollado el Instituto 

Americano de Construccién en Acero (A.!.S.C) que considera que el pandeo elastico de fas columnas se 

presenta cuando el esfuerzo en el acero es igual a la mitad del esfuerzo de fluencia Fy, por lo que 

igualamos a la mitad de! esfuerzo de fluencia con la ecuacion de Euler. 

  

  

  

A Fy = A we 
2°¥ "2 (dry 

Sustituyendo Ce por (I/r)* tenemos que: 

_ Wwe 
2 FY= Gc? 

Despejando Cc 

_ | awe 
Cc= Fy 

Comparando estos valores (Cc y (Kéir), se determina el tipo de falla probable que se presentara en 

el elemento y asi se determina el esfuerzo permisible a la compresién que se usara de acuerdo a un factor 

de seguridad adecuado como se expondra a continuacién. 

2 

<Cc Siendo Cc= 27eE 
r Fy 

Kury| 4-{Kiit) | F 
[ 2Cc y 

5 3(Kilr) (Kllr)’ 

3 gCc 8Cc’ 

6.1.4 Cuando   

  

Fa= 
  

Tipos de miembros que califican en esta seccién: Todos aquellos que cumplan con las condiciones 

sobre relaciones ancho-espesor del apendice A. 

Este esfuerzo es aplicable en la seccién total del miembro. 

Kd 
6.1.2 Cuando 7 2Cc 

_ 12 rE 

Fae 93(Kilr)" 
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6.1.3 Cuando > 120 
r 

* 

Fas= fa 7 
1.6 - 

200r 

Fa* sera el obtenido de las formulas de los incisos 6.1.1 0 6.1.2 segun se aplique. 

el esfuerzo Fas sera aplicable en la seccién total del elemento. 

Tipos de miembros que califican en esta seccion: Arriostramientos y miembros secundarios. 

6.1.4 Fa = 0.60Fy 

Fa sera aplicable en la seccién total del elemento. 

Tipos de miembros que califican en esta seccién: Atiesadores de trabes armadas de alma llena. 

6.1.5 Fa= 0.75Fy 

Fa sera aplicable en el alma de los prfiles laminados, al pie de la union alma-patin 
que resiste el pandeo del alma debido a alas cargas concentradas 

Algunos manuales como el A.H.M.S.A facilitan el disefio con tablas que proporcionan las cargas que 

soportan los elementos que tienen una determinada relacion de esbeltez (Kdir) y su tipo de acero. 
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CAPITULO VII 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS 
A ESFUERZOS COMBINADOS 
DE FLEXION Y COMPRESION 

  il



CAPITULO Vil 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A 
ESFUERZOS COMBINADOS DE FLEXION Y COMPRESION. 

7.1 Intrduccién. 

En la mayoria de los casos, los esfuerzos que se presentan en los elementos no lo hacen de forma 

aislada, sino que son un combinacién de varios de ellos, esta combinacién debe tomarse en cuenta ya 

que la suma de estos efectos tiene consecuencias desfavorables en los miembros, en este capitulo 

analizaremos los esfuerzos combinados de flexin y compresion que se presentan en los elementos. 

Un claro ejemplo de la relacién que guardan los esfuerzos de compresion y flexién se presenta en las 

columnas, elementos indispensables de las estructuras, y cuya resistencia se ve ampliamente afectada 

por las cargas a los que estan sometidos ya sean como partes de un marco o como elementos 

individuales. En el caso de que sean parte de marcos rigidos, a estas columnas le son aplicados 

momentos por continuidad ademas de soportar las cargas verticales. A esto hay que agregar los 

problemas que se presentan en campo, ya que al momento de realizar el montaje de las estructuras, 

resulta practicamente imposible centrar las cargas de las vigas o elementos superiores sobre las 

columnas lo que induce desde un principio momentos sobre el elementos que son aumentados por las 

cargas accidentales como vientos o sismos, dichos momentos pueden llegar a presentar magnitudes 

tales que lleven a la falla de la estructura si en esta no se consideran adecuadamente tales efectos. 

Se ha hecho hincapié en el efecto de los momentos ya que como se estudio en el capitulo VI, 

la carga que soporta una columna depende en gran medida del pandeo, que es la tendencia de una’ 

columna a flexionarse si la carga aplicada es mayor a la carga critica, dicho valor de la carga critica se ve 

reducido por el momento ya que este induce a la flexion provocando el pandeo prematuro del elemento, 

reduciendo asi la resistencia de fa columna. 

7.1 Disefio. 

Dada la dificultad que presenta el determinar un esfuerzo permisible para esfuerzos combinados, se 

ha optado por utilizar ecuaciones de interaccion, estas ecuaciones relacionan los esfuerzos permisibles 

y actuantes de forma que proporcionan una adecuada resistencia con la que se puede proceder al 

dimensionar del elemento. 

El disefio de los elementos también se hara por medio de aproximaciones sucesivas, de tal forma que 

la seccién revisada tenga una seccién que resista las cargas con un adecuado comportamiento, pero que 

’ ala vez sea lo mas ligera posible para asi reducir su costo. 

Dicha revision del elemento propuesto que soportara las cargas resultantes de! analisis se hara a 

partir de la ecuaci6n 7.1.a, 7.1.b y 7.2 que son una suma de las relaciones de esfuerzos los actuantes 

entre los esfuerzos permisibles de cada tipo de esfuerzo al que esta sometido el elemento. A dicho 

elemento se le considera que tendra una resistencia total igual al 100% o 1, asi pues, las relaciones de 

esfuerzos proporcionaran la parte correspondiente que tomaran de la resistencia total del elemento. 

7.1.a 

fa, Cmx fox + . Cmy fly <1.0 

Fa (1-2) Fb. (1-2) Foy 

*J.C. MeCormac, Diserio de estructuras metélicas, México Alfaomega 1994 -pag.218. 
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7.1.b 
  

fa fx fry 

0.60 Fy * Fbx ~ Fby <1.0 

Todos los miembros sometidos a flexocompresién deberan cumplir con estas dos ecuaciones, en 

donde se puede apreciar que el primer termino corresponde al esfuerzo de compresién, en cuanto al 

segundo y tercer termino, corresponden a las relaciones de esfuerzos de flexion actuante entre esfuerzos 

de flexion permisible en los ejes x y y respectivamente en caso de que el elemento este sometido a flexion 

biaxial, si la flexion solo se presenta en un eje, el otro termino se suprime. El esfuerzo permisible a la 

compresion Fa se determinara como si el elemento resistiera solo este esfuerzo y de igual manera el 

esfuerzo permisible a la compresion debido a la flexion Fb, se determinara como si el elemento solo 

resistiera este esfuerzo, los terminos F'e y Cm se explicaran a continuaci6n. 

Coeficiente Cm 

Como se puede observar, en la ecuacién 7.1.a, aparecen los coeficientes, Cmx y Cmy que tienen 

como finalidad el ajustarla ecuacién al comportamiento de los elementos cuando estos estan restringidos 

en sus extremos o cuando estan sometidos a una variacién en los momentos. 

A) Cm= 0.85 

Este coeficiente se aplicara cuando los marcos se deplazen lateralmente dando asi al coeficiente un 

valor de mayor seguridad ya que al permitirse el movimiento se aumenta la posibilidad de una falla por 

pandeo. 

- M1 
B) Cm= 0.60 - 0.40 +4 

Donde Cm debera cumplir con: Cm > 0.40 

El factor asi obtenido es aplicable en los casos donde los elementos tengan sus extremos restringidos 

0 sean marcos con arriostramientos que impidan el movimiento de los mismos y que no existan cargas 

transversales entre los apoyos y el plano de flexion, esto es, sin cargas transversales en sus extremos. 

Donde: M1 es ef menor de los momentos extremos de la longitud no arriostrada del elemento y 

Mz es el mayor de dichos momentos. 

Este factor considera la variacién que existe entre dichos momentos, para asi hacer un diseno 

con un momento equivalente constante para toda la seccion. Dicha relacién (M1/M2) se te da un valor 

positivo cuando el elemento es flexionado en curvatura doble y sera negativo cuando esta flexion provoque 

una curvatura simple. Estos tipos de flexion se pueden observar en la figura 7.1. 
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2 2 

Elemento flexionado en 

curvatura doble. 
Elemento flexionado en 

curvatura simple. 
G Mz M2 

  

Figura 7.1 Tipos de flexién en elementos con momentos en sus extremos. 

C) ‘ Cm= 0.85 

: Para miembros con extremos restringidos a compresion y que pertenezcan a marcos arriostrados 

évitando asi el desplazamiento lateral en el plano de carga, cuando estos estén sujetos a cargas 

transversales entre sus apoyos. 

D) Cm= 1.0 
Para miembros con extremos NO restringidos a compresion y que pertenezcan a marcos arriostrados 

evitando asi el desplazamiento fateral en el plano de carga, cuando estos estén sujetos a cargas 

transversales entre Sus apoyos. ‘ 

En los casos de los incisos C y D se permite obtener el coeficiente Cm mediante un calculo racional 

pero se pueden usar de manera conservadora los coeficientes indicados. Como se ha podido observar, el 

coeficiente Cm es un coeficiente de reduccién, ya que la ecuaci6n 7.1.a resulta en algunos casos excesiva 

debido al termino F'e como se vera a continuacién. 

Termino F'e 

Este termino corresponde al esfuerzo de Euler afectado por el factor que toma en cuenta el momento 

adicional que ocasiona la deflexi6n lateral en el elemento y que es igual a: 

127n°E 

23(Kéeb/ rb)’ 

En esta ecuacién ¢b es !a longitud real del elemento sin arriostrar en el plano en que se presentara la 

flexién y esta dado en kg/cm’, y rb es su correspondiente es su radio de giro. 

F'c 

  

Termino fa y fb. 

El termino fa correspondiente al esfuerzo a compresion se calcula como el que resiste fa seccion 

total de! elemento si solo existiera este esfuerzo, sus unidades son kgicm* de igual manera, para el 

calculo del esfuerzo fbx 0 fby se considera como si solo este actuara sobre el elemento y sus unidades 

son kg/cm’. Como se puede deducir, los subindices "x" y "y" determinan el plano en que se esta 

considerado {a flexion para cuando se presenta flexi6n biaxial. 
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7.2 
  

fa flox fly 

Fa’ Fox” rb, = 1-9 
El Manual |.M.C.A, permite usar esta expresién cuando el termino fa/Fa es menor a 0.15, con lo que 

se limita en gran medida la influencia del esfuerzo de compresién sobre el elemento. 

  
  

35



  

  

  

CAPITULO VIII 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS 
A ESFUERZOS COMBINADOS 

DE FLEXION Y TENSION 

CAPITULO IX 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS 
A ESFUERZOS COMBINADOS 
DE TENSION Y COMPRESION 

il   

  

 



  

CAPITULO VIII 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A 

ESFUERZOS COMBINADOS DE FLEXION Y TENSION. 

8.1 Disefio. 

Los elementos sometidos a estos esfuerzos son comunes en estructuras como las armaduras, en 

donde soportan tensién mas Ia flexion debida a su peso propio, que aunque no llegan a ser un caso 

critico, deben revisarse en estructuras de importantes dimensiones, en donde los elementos esbeltos 

pueden sufrir los efectos de la compresién debida a la flexién pudiendo afectar su resistencia a Ja flexion 

Como se ha venido tratando Ia solucién al disefio de los elementos que soportan esfuerzos 

combinados, los elementos que soportan cargas conjuntas que les provocan tension y flexion se 

disefaran a partir de tanteos en los que se propondran las secciones y se revisaran a manera de 

encontrar la optima, fas secciones seran revisadas a partir de la ecuacidn 8.1b que se transcribe a 

continuaci6n. 

8.1.b fa fox, | fey 

O60 Fy * Fbx * Foy = 1.0 

De igual manera, las condiciones que se especifican en esta ecuacion deberan de cumplirse como 

se especifica en el capitulo 7, siendo fa el esfuerzo a la compresién actuante, fbx y fby los esfuerzos 

actuantes a la flexién en el sentido que indican sus subindices, Fy es el esfuerzo de fluencta del acero 

con que se este disefiando el elemento asi como Fbx y Fby son los esfuerzos a la flexion permisibles 

para cada uno de los ejes respectivamente. 

CAPITULO IX 

DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A 

ESFUERZOS COMBINADOS DE TENSION Y CORTANTE. 

9.1 Disefio. 

Los elementos come tornillos y remaches sometidos a esta combinacién de esfuerzos deberan de 

ser disefados con el esfuerzo Ft para el esfuerzo a tensidn con las formulas de la tabla 9.1, dicho 

esfuerzo Ft actuara sobre el drea nominal del cuerpo del elemento Ab. 

  

Tipo Sujetador Rosca dentro del plano de corte Rosca fuera del plano de corte 

  

Barras Roscadas 

  

    
  

0.43 Fu - 1.8 fv s 0.33 Fv 0.43 Fu- 1.4 fv s 0.33 Fu 

Tornillos A-449, B>38mm 

Tornillos A-325 3870 - 1.8 fv < 3090 3870 - 1.4 fv ¢ 3090 

Tornillos A-490 4780 - 1.8 fv < 3800 4780 - 1.4 fv s 3800 

Remaches A-502. Grado 1 2440 - 1.3 fv s 1620 

  
Remaches A-502, Grado 4 

Remaches A-502, Grado 2 y 3 

Tornillos A-307 1830 - 1.8 fv ¢ 1410 

  

2670 - 1.3 fv < 2040 

        
  

Tabla 9.1*° Esfuerzos permisibles de tensidn Ft para sujetadores en conexiones por aplastamiento. 

El esfuerzo actuante fv especificado en el cuadro anterior no excedera del permisible Fv. 

* Manual |.M.C.A Vol.1 Ed. Limusa Noriega Primera reimpresion 1990. pag. 147 
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CAPITULO X 

EJEMPLO DE APLICACION 
CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 
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CAPITULO X 

CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 

10.1 Caracteristicas Generales de Proyecto 

El proyecto que nos ocupa es el calculo de una Nave Industrial con las siguientes caracteristicas: 

Dimensién en el sentido de los marcos: 32.0m 
Dimension en el sentido perpendicular alos marcos 9 21.0m 
Altura a la rodilla 5.0m 
Resistencia del terreno 4 m2 

Para obtener la altura total de la construccién, se propone una pendiente del 12.5% para el techo, 

obteniendo asi una altura total de: 

5.0 m + (16.0 mx 12.5%) = 7.0m 

La equivalencia de la pendiente en grados es de 

92 2.0 9 ang = 7 49° 7° 49° 69.79" 
sena=+=46 9 0.125 = 7.18° = 7° 10’ 50.72 

La estructuracién se propone con una distribucién formada por 5 marcos equidistantes a 5.25m para 

dar a la nave un aspecto simétrico y estético, ademas de permitir de manera facil !a ampliaci6n de la nave. 

  Figura 10.1 Propuesta de distribuci6n y caracteristicas del proyecto. 
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10.2 Analisis de cargas por efectos del Viento. 

10.2.1 Introduccion. 

Las estructuras de acero con grandes areas expuestas y a la accién del viento, como naves 

industriales, anuncios, etc., son afectadas en gran medida por jas presiones que el viento ejerce sobre 

sus elementos de recubrimiento y como consecuencia sobre la estructura principal, ya que ai acumularse 

dichas presiones sobre estas superficies y combinarse con efectos de empuje y succién pueden 

ocasionar excesivas deformaciones, ruido, la falla de elementos de sujecion o incluso de elementos 

principales. Estas presiones también actuan también sobre las estructuras de concreto, pero sus efectos 

son notoriamente menores, esto debido la relacién peso-superficie expuesta que presentan, pues las 

estructuras de acero al ser mucho mas ligeras que las de concreto tienden ser levantadas y sus 

elementos de recubrimiento arrancados. También se debe considerar que la mayoria de las estructuras 

metalicas presentan formas que propician la formacién de vortices, remolinos y turbulencias que 

provocan succién en las paredes posteriores, incrementandose asi efectos de deformaciones o 

resonancia. 

EM
PU

JE
 

NQ
IO
ON
S 

  

  —> |" 
* El efecto varia segun la inclinacién del techo 

Nave Industrial (Vista Frontal) Anuncio (Vista Superior) 

Figura 10.2 Efectos de la accién del viento sobre estructuras. 

10.2.2. Analisis. 

El analisis de los efectos del viento se realiza conforme a el Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal y sus Normas Técnicas Comptementarias para Disefio por Viento, este’ se realiza 

tomando en cuenta el tipo de estructura, sus condiciones de exposicién, altura y fuerza de presion de 

viento. Para fines del presente proyecto se consideran las siguientes caracteristicas: 

ESTRUCTURA TIPO I. 

Por los efectos que causa el viento en fa estructura esta se clasifica en TIPO 1, por que de acuerdo 

a sus caracteristicas, es poco sensible a las rafagas, su relacion (altura/dimencién menor en planta) es 

mucho menor a 5. En base a esta clasificacion, el analisis por efectos del viento se hace solo por los 

efectos estaticos de este. 

Para calcular la presi6n estatica se utiliza la siguiente expresion: 

p=CpCzK pg 

Cp es el factor de presion determinado por ei tipo y la forma de la construccion, que para el disefio de 

la estructura principal de una construccion cerrada, como en el caso que se plantea, tiene los valores que 

se muestran en las tabla 10.1 y para valuar los esfuerzos en los elementos de recubrimiento los valores 

seran los de la tabla 10.2. 

Cz corresponde a el factor correctivo por altura, que para construcciones de hasta 10 metros es igual 

a uno. 

K, de manera similar a Cz es un factor de correccién por exposicién al viento, tomando esta en 

cuenta las condiciones proporcionadas por las construcciones aledafias por su densidad y altura. 
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La densidad y el tipo de construcciones que rodean a nuestro proyecto lo clasifican dentro del grupo 

B, dando valor a K iguai a 1. 

Po és la presin directa del viento se considera en 30 kg/m’ para estructuras clasificadas dentro del 

grupo B por el Reglamento de Construcciones de! D.F. 
  

  

    

Zona Cp 

1 Pared de barlovento 0.8 

2 Pared de sotavento* -0.5 

3 Paredes laterales -0.7 

4 Techos inclinados -0.7 

a (para accién paralela a las generatrices) 

5 Techo inclinado, iado sotavento -0.7 

6 Techo inclinado lado barlovento** -0.8 < 0.040 -1.6<0.8 
“" La succion se considera constante en toda la altura de la pared de sotavento y se calculara para un nivel z 

igual a la mitad de la altura del edificio. 

“6 es el Angulo de inclinaci6n del techo en grados. 
  

Tabla 10.1 Factores de presién de viento para el disefo de la estructura principal 

Presién debida a viento paralelo a las generatrices. 

Zona Efecto Cp cz K (oe) Pacp ez.K Po 

1 Pared de barlovento Empuje 0.8 4 4 20 24 

2 Pared de sotavento Succién -0.5 4 4 30 “15 

3 Paredes laterales Succié6n -0.7 1 1 30 -21 

4 Techos inclinados Succién -0.7 1 4 30 -21 

  

Figura 10.3 Zonas de presion debidas a viento paralelo a las generatrices. 

Presion debida a viento perpendicular a las generatrices. 

Zona Efecto Cp Cz K (oer) P=Cp C2 Po 

1 Pared de barlovento Empuje 0.8 1 1 30 24 

2 Pared de sotavento Succién = -0.5 4 1 30 “18 

3 Paredes laterales Succién = -0.7 1 1 30 21 

5 Techos inclinados(sotavento) Succi6én—-0.7 1 1 30 -21 

6 Techos inclinados(barlovento) Succioén -0.8 1 1 30 -24 
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Figura 10.4 Zonas de presién debidas a viento perpendicular a las generatrices. 

Como se observa, para el calculo de P en la zona del techo inclinado para el lado de barlovento, el 

rango de los efectos que produce el viento van de una succién igual a 0.8 del Po a un empuje de igual 

magnitud, esto se explica como el efecto que tiene en el comportamiento viento Ia inclinacién del techo de 

la estructura que a menor inclinacion produce succién y si la inclinacién aumenta el viento incide de 

manera directa produciendo un empuje. Dicho calculo se presenta a continuacion. 

=-0.8<0.040-1.6<0.8 

P=0.04(7.18°)-1.6=-1.312 ,-, el valor minimo permitido es igual -0.8 

Para determinar las fuerzas que actuaran sobre los elementos de recubrimiento, las Normas 

Técnicas Complementarias especifican que el coeficiente Cp sera determinado mediante la aplicacion de 

la tabla 10.2 que se muestra a continuacion y que es complementada por la figura 10.5 que definen el 

efecto del viento en las distintas zonas que presenta la cubierta, esto es con Ia finalidad de dar un factor 

de seguridad mas amplio al los elementos de la cubierta que tendran que resistir directamente a los 

elementos. 

  

  

Zona Efecto Cp 

1 Succion -2 + (A/50) < -1.1 

Empuje 1.6 - (A/100) 

2 Succion -1.4 + (A/50) < -1.2 

3 Succién -3 + (A/10) < -2 

A: Area tributaria del elemento a disefar en m’. 

Valores para estructuras con techumbres con inclinacién menor 0 igual a 30° 

Nota: estos valores se aplican solo a techumbre con una inclinacién w igual a 

Osw<30°       
Tabla 10.2 Factores de presion de viento para el diseno de los elementos de recubrimiento. 

Como se observa en Ia tabla, A es el area tributaria del elemento de recubrimiento a disefar, tenendo 

que proponerse una distribucion de estos elementos asi como sus caracteristicas para determinar el valor 

de Cp que los afectara. 
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Zonas para 0<@<30° rors ~pii0- 

Figura 10.4 Zonas de presion para determinar el Cp que se aplicara a los 

elementos de recubrimiento. 

Ro 

Como elementos de recubrimiento se proponen laminas AH-101 de 1.80 metros de longitud y ancho 

efectivo de 1.0079 metros, con estas caracteristicas calculamos el valor de P.. 

A=1.8x 1.0079 = 1.814 m’ Cz=1, K=1, Po=30 kg/m’? 

Zona Efecto Cp P=Cp Cz K Po 

4 Succién Cp =-2 + (1.814/50) = -1.964 <-1.1 p=-1.964 x 30 = -58.92 kg/m’ 

Empuje Cp =1.6 - (1.814/100) = 1.582 p= 1.582 x 30 = 47.46 kg/m? 

2 Succién Cp =-1.4 + (1.814/50) = -1.364 <-1 .2 p=-1.364 x 30= -40.92 kg/m’ 

3  Succion Cp =-3+ (1.814/10) = -2.819 <-2.0 p=-2.819 x 30= -84.57 kg/m* 
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Revisién de Lamina AH-101 Calibre 26 (manual AHMSA pag. 229) 

Longitud= 1.80 m 

  
  

I= 5.10 em’ 

Ancho= 1.0m $= 3.07 cm” 
Peso=4.692 kg (por metro lineal) Esfuerzo de trabajo maximo= 1560 kg/cm’ 
Espesor= 0.493 mm 

CALCULO DE ESFUERZOS 
Esf : Esfuerzos por viento en elementos de 

Sfuerzos por peso propio. recubrimiento zona 3, succién 
(carga por viento maxima). 

4.692 kgim 84 57 kgim’? 

42 if 180 cr far kg 
+——— 90 em : 76.1 kg 180 om ~ 176 1kg 

———— 90cm 7 

76.1 kg 

4.2kg . 

okg —_———, 0kg oka Ok 
4.2kg $ 

Vmax 4.2 kg Vmay= 76.1 kg 761 kg 

‘ “— okgm G kg: Okg-m 

1.9 kg-m 19 kgm 

34 25 kg-m 34 25 kg-m 

Mmax= 1.9 kg-m = 190 kg-cm ‘ Mmax= 34.25 kg-m = 3425 kg-cm 

Estuerzos por carga accidental Esfuerzos por Carga Viva (aurante la fabricacion, 

Granizo (10cm de espesor). montaje o reparacién de la cubierta). 

    

  

100 kg/m’ 100k9 

: 90 k 
2o1a-f eo dom f 9 sokg f —____ teom—- * 50Kg 

———— 0.9m ——* 
rere 

  

  
  

    
  

0 90 m 

90 kg 

50 kg 

Okg ok Okg akg 

50 kg 

Vmax= 90 kg 90 kg Vmax= 50 kg 

Okg Okg 

0 kg-m 
angen —~. 

45 kg-m 45 kgm 

40,5 kg-m 40 5 kg-m 

Mmax= 40.5 kg-m = 4050 kg-cm Mmax= 45 kg-m = 4500 kg-cm 

 



  

Esfuerzos por viento en elementos de Esfuerzos por viento en elementos de 

recubrimiento zona 1, empuje. recubrimiento zona 1, succion. 
(estas laminas tendran una longitud de 2.5 m mas el trasiape) 

47 46 kgim 58 92 kg/m 

  4271 ke 480 em Ta2.71 «9 7368%9f-————— 2s0em—— ~~ Tisesre 
80cm 

125 em——— - 

42.71 kg 73.65 kg 

Okg Okg Okg Okg 

42.71 kg 73.65 kg 

Vmax= 42.71 kg Vmax= 73.65 kg 

Okg-m Okg-m 0 kg-m Okg-m 

17.3 kgm 17 3kg-m 57 53 kg-m 57 S53 kg-m 

Mmaxe 19.22 kg-m = 1922 kg-cm Mmax= 57.539 kg-m = 5753.9 kg-cm 

COMBINACIONES DE ESFUERZOS. 

Consideraremos ias siguientes combinaciones de esfuerzos para disefiar la lamina con la mas 

desfavorable de estas. 

Para la techumbre. V (kg) M (kg-cm) 

Peso Propio + Granizo 4.2+90=94.2 190 + 4050 = 4240 

Peso Propio + Carga Viva* 42+ 50=542 190 + 4500 = 4690 v 

Suecion 76.1.7 3425 , 

Como se observa, no se consideran las cargas por succion y el granizo juntos debido a que la carga 

del granizo es favorable al contrarrestar la succion. 

Revisién por flexion. 

-M.- _ M _ 4690 kg-cm__ ’ 
ory... Ss 71530 kgixm2 3.065 cm 

La lamina calibre 26 tiene un Modulo de Seccion de 3.07cm’ y un Momento de Inercia de 5.10cm* 

ft 5.10 , _ al _1860 kg/cm? x 5.10 cm’ _ 
$7307 7 1.66 Mresistente=——~ = 766 cm = 4792 kg-cm get. ce 

c 

M actuante = 4690 kg-cm 

M resistente > M actuante 
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AH-101 
Ancho Total 106.15 
  

      
  

  
    

2.69 14.40 2.00 Cara 2.67 009 
—™ t— t— — t— Externa — b= g 

LA fy 
| para {6.85 ver det. A 7.55 |2ses| 2.06 |2 sas 

Ancho Efective 100.79 detalte A 

' Acot: cm 

Fig. 10.6 Dimensiones de ta lamina AH-101* 

Revisidén por cortante. Revisién por deformaciones. 

Area Resistente = 7.55 cm x 0.0493 cm x 7 = 2.605 cm’ _oL 160cm _ 
A= 59 = 499 * 1.33 cm 

_V__76.1kg _ 2 
eZ = G5 our? 29.21 kg/cm 

fv <Fv 

Disefio de los elementos de fijacién. 

De acuerdo a las recomendaciones que el manual AHMSA proporciona para la fijacién y colocacion 

de este tipo de laminas, se debe cumplir con los siguientes requisitos: 

1.- Traslape Longitudinal para una cubierta con pendiente de 12.5% = 18.0 cm 
2.- 4 pijas para fijar !a tamina en los polines extremos. 
3.- 3 pijas para fijar la lamina en los polines centrales. 

Como se observa en la fig.10.5 la distribucién de los las laminas, proporcionan un traslape 

longitudinal de 18.8 tm, cumpiiendo asi con el primer requerimiento. Los sujetadores seran 4 pias 

autorroscantes de 1/4" x 3/4" en cada extremo que sujetaran a la lamina al monten C, estas pias estaran 

sujetas al esfuerzo producido por la Carga maxima de succion = 76.1 kg (la carga tributana es la 

correspondiente a 1.80 m’ para las en los montenes centrales) teniendo que soportar cada pyja 19 kg, esta 

carga es muy inferior a la capacidad de carga de las pijas). 
Para el traslape transversal se usaran 4 pijas de las mismas caracteristicas con una separacion de 

60 cm para asi cumplir con una separaci6n igual o menor a 75 cm que recomiendan los fabricantes. 

Para determinar tas caracteristicas de los elementos de cubierta de las paredes consideramos solo 

las cargas por succién o empuje debidas al viento y al peso propio. 

Los elementos de recubrimiento para las paredes de la estructura se calcularan para soportar 

unicamente una presién de empuje y succién igual a 58.92 kg/m’ (dicha carga se determino en ei calculo 

de las cargas por viento) y por el peso propio. 
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Para un claro de 1.667 m, la deflexién permisible es: 

-—t_ = 166.7.c6m 4* 340 +0.5cm= 120 = 1.389 cm T 

167 

Revision por flexién. 

A= 5wi' - ts 5wl* 

384El °° 384EA 50 

w = 58.92 kg/m’ x 1.667 m = 98.21 kg/m 8
 

_ _5x0.9821 x 166.7" 
1.67 

= 4 

'= Ba x 2039000 x 1.380 ~ 2487 0m | 

Las laminas seran de calibre 28, con un Momento de Inercia 

de 4.31 cm‘ que es mayor al requerido para evitar la defiexi6n 

maxima. Peso 3.97 kg/m? 

Revisién por esfuerzos. 

  

~ 1 oe L_43te _wl _ 0.9824 x 166.7? _ 
Ss ot: c 3 7260 1.658cm M= 3 3 = 3411.4 kg-cm 

_ Mc _ 3441.4x 1.658 _ ; 
fos“ = 431 = 1312.32 kg/em’ Fb = 1560 kg/em’** .”. Fb > fb 

CALCULO DE CARGAS PARA EL DISENO DE MONTEN 

Para dar soporte a los elementos de cubierta en claros de hasta 6 m. comunmente se utilizan 

montenes “C’ rolados en frio, perfiles "Z” o algun otro perfil de pared deigada, si las condiciones de la 

estructura requieren de cubrir claros mas grandes 0 las condiciones por exposicion al viento son criticas, 

se utilizan armaduras secundarias ligeras que transmitiran las cargas a los marcos o a armaduras 

principales. 

Acontinuacién se determinan las diferentes cargas a las que se someteran los montenes, estos 

estaran sometidos por las cargas a flexion biaxial, excepto por las cargas producidas por el viento pues su 

efecto perpendicular a la superficie sobre la que actuan 

Esfuerzos por viento en zona 6 viento perpendicular a las generatrices (techumbre). 

Carga tributaria = Area x Carga Maxima por viento W = 1.8 mx 24.0 kg/m’ = 43.2 kg/m 

* Manual AHMSA pag.231 

** Esfuerzo para laminas de acero galvanizado, Manual AHMSA, pag. 229 
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a : 
eo 8 
T 28 

. ZZ Pija autorroscante con rondana 

cénica galvanizada y 

mo rondana de plastico 

me “KR 

NS 
    Setlador preformado 

de butilio 

  
Figura 10.7 Area tributaria de carga para los montenes “Cc” 
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Viento Maximo 

43.2 kg/m 

oa haynes 492 kai 

f _} 
7 a 

+ 
  

  §.25m 

z 2 

Momento por viento max.= “e = 43.2 kolm x (6.25 my 148.85 kg-m 

  

Momento por viento max. = 14,885 kg-cm 

a=7.18° 

Cortante por viento max.= “we = ABZ KgIM x 525 113.4 kg 

Debido a {a inclinacion del monten. las cargas por peso propio, granizo y carga viva deberan 

separarse en sus componentes “x” y "y" con respecto al elemento pues someteran al perfil a una flexién 

biaxial. 

PESO DE LAS LAMINAS 

Peso por lamina = 4.692 kg/m x 1.80 m = 8.45 kg (por metro de ancho) 

    

   

8.45 kg/m 

8.45 kg/m 

{carga uniformemente 
tepartida sobre el monten) ’ 

       

a 7,18° 

a=7 18° 
-cO sen a =Fip 

8 45 kgim CO =sena x hip 

CO = sen 7.18° x 8.45 = 1.06 kg/m 

CA = 8.48? - 1.067 = 8.38 kg/m 

Esfuerzos del elemento cuando es 
cargado sobre el eje "X" 

2 2 

Momento peso propio.= we ~ 8.38 kim x (6.25 my 28.87 kg-m = 2,887 kg-cm 

38 k . 
Cortante por peso propio.= > = 8:38 kg/m x 5.25 m 22.0 kg 
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Esfuerzos del elemento cuando es 
cargado sobre el eje "Y" 

2 2 

Momento por viento max.= “ = 106 kgim x (5.25 my 3.652 kg-m = 365.2 kg-cm 

Cortante por viento max.= ws 1.08 kg 5.25 2.78 kg 

GRANIZO 180 kg/m    

  

   

(carga uniformemente 
repartida sobre el monten) 

180 kg/m 

  

a =7.18° 

a=7 18° 

=£0 sen a= Fin 

180 kgim CO =sena xhip 

CO = sen 7.18° x 180 = 22.5 kg/m 

CA =J 180° - 22.57 = 178.6 kg/m 

Esfuerzos del elemento cuando es 
cargado sobre el eje "X" 

2 2 

M max = = 180 kal x (5.25 Mm)" = 620.15 kg-m = 62,015 kg-cm 

Vv max.= “Me - 180 kg/m x 5.25 m = 472.5 kg 

Esfuerzos dei elemento cuando es 
cargado sobre et eje "Y" 

2 2 

M max = 4 = 22.5 kgm 5.25 T= 77.52 kg-m = 7,752 kg-cm 

wL _ 22.5 kg/m x 5.25 m a V max.= “5 = = 59.06 kg 
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CARGA VIVA (Consideramos tres cargas puntuales repartidas sobre el monten) 

100 kg/m 
100 kg 

  

   
    

100 kg/m 

100 kg/m 

  

a=7 18° a= 7.18" 

-£O senu = hip 

400 kg CO =sena x hip 

CO = sen 7.18° x 100 = 12.5 kg/m 

CA = {100° - 12.57 = 99.22 kg/m 

Esfuerzos del elemento cuando escargado sobre el eje "X" 

  

  

99.22 kg 99.22 kg 99.22 kg 

CL ] 
7X rN 

| 5.25m_ {   

Px3 _ 99.22 kg x3 
Cortante por carga viva = > = Sears = 148 8kg 

  148.8 k 
260 4 kg-m 

49.6 kg 195 3 kg-m 

49.6 kg 

1488kg 1488 kg 148 B kg 

    
    

    

  
$$ 5.25 m+ 8 28 mn 

$1 3425 m—t— 1.3125 M+ 1.3125 M—F—1.3125 ms stom} 3125 m —t— 1: 3125 M—+- 1: 3125 M—t—1 3125mM — 

Esfuerzos del elemento cuando escargado sobre el eje "Y" 

Ps 12.5 kg x3 

  

  
  

Cortante por carga viva = 27 18.75 kg 

18.75 kg 

8.25 kg 32.81 kg-m 

24.61 kg-m 
6 25 kg 

. 18 75g 

18 75 kg 1875 kg 

+—\_—_ 5.5 m4 fp 5 28 mh 

413125 m——t— 1.3125 m—F—1 3125 m—+—1 3125 mM — 4125 Mp — 13125 M1 ZS M ——1 ZS 

$1 

 



  

3.31 kg/m 

Peso Propio mnths 
[ ] 
A a 

t 5.25m t 

  

  

2 2 

Momento por viento max.= we = 331 kglm x (5.25 my 11.4 kg-m = 1,140 kg-cm 

Cortante por viento max.= we = 3.51 hei n5.25 8.69 kg 

COMBINACIONES DE ESFUERZOS. 

Para el monten "C". Vx (kg) . Vy (kg) Mx (kg-cm) My (kg-cm) 

{aminas+Granizo 22+472.5 2.78+59.6 2887+62,015 7752+365.2 

laminas+Carga Viva 22+148.8 2.78+18.75 2887+26,040 7752+3281 

Succién 113.4 0 14,885 0 

DISENO DE MONTEN CF. 

Existen varios perfiles "CF" capaces de soportar las cargas de manera adecuada, pero existen 

algunos criterios que determinan la selecci6n del 6ptimo, entre estos requerimientos que se deben cumplir 

estan: 

1.- Economia: El acero tiene un costo determinado principalmente por su peso, seleccionandose 

el perfil mas ligero de entre los calculados. 

2.- Peralte: En algunos casos, aunque los perfiles sean ligeros, su peralte es excesivo para las 

dimensiones de la estructura, excediendo las tolerancias para !a colocacién de las 

instalaciones, funcionalidad, comedidad para los usuarios, etc. Teniendo que 

emplearse secciones mas pesadas, pero con un peralte o ancho del patin menor. 

3.- Proyecto Este factor depende de las caracteristicas de proyecto arquitectonico, ya que en 

Arquitecténico determinados casos, se especifican dimensiones 0 proporciones que se deben de 

cumplir para dar a la estructura el aspecto que el cliente desea. 

Para el proyecto que nos ocupa, el criterio a utilizar sera el del menor costo, debido a que por las 

dimensiones de la estructura, no afecta que los elementos tengan peraltes grandes, 0 que varie dentro 

de las tolerancias el aspecto general de la construccion. 

Una vez determinadas las cargas a las que se sometera el elemento, este se diseflara mediante una 

serie de interacciones ya que tanto los esfuerzos actuantes internos del material como los esfuerzos 

resistentes dependen de las caracteristicas geométricas de este, asi como también varia el peso propio 

de! monten segun se halla propuesto su calibre y peralte, revisando posteriormente si dicho elemento 

cumple con fos requerimientos por deformaciones buscando para este caso el perfil mas ligero. En el 

caso de elementos sometidos a flexién simple, se puede facilitar el calculo, realizandose de manera 

inversa, esto es que debido a la alta resistencia dei acero, en la gran mayorfa de los casos las 

deformaciones seran las que rijan e! disefio asi que primero determinamos la deformacion permisibie 

para el claro y substituyendo en la deflexion calculamos el Momento de Inercia que requiere tener tipo de 

perfil tendré un comportamiento adecuado, para posteriormente revisar si los esfuerzos actuantes en el 

son iguales 0 menores a los permisibles, 
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Deformacién permisible*: 

Lb .. 525 cm _ 
A= 340, +0.5em= ~a40 7 + 0.5 cm= 2.6875 cm 

Considerando la mayor de las combinaciones de carga posibles, que en este caso es la suma de los 

pesos de granizo, laminas y el peso propio del montén CF, este se propone un CF 229 x 16**, con un peso 

de 4.96 kg/m. 

Propiedades dei perfil “CF” 229 x 16 

Peso = 4.96 kdy, L= 51.69 cm’ 
Peralte = 228.6 mm S,= 851m 
Espesor = 4.52 mm r 3 2.87 cm 
Area neta = 6.27 cm’ bf= 82.6 mm 

= 505.05 cm* 

S,= 44.19 cm’ Fb = 2310 kg/cm™* 
t= 8.97 cm. gicm 

Carga Total: w= 180 + 8.45 + 4.96 = 193.44 kgim 

Revisando la seccion por esfuerzos debidos a flexion biaxial. 

fo, fb, 
=o, * Fb, = 1 

  

Trasladando la carga a sus componentes horizontal y vertical: 

193.41 kg 

a=7 18° 
co 

sen a "hip 

194.6 kg CO=sena x hip 

CO = sen 7.18° x 193.41 = 24.17 kgm 

CA =f 196.29" - 24.32? = 191 89 kg/m 

  

a 27,18" 

2 2 
wl ores 525° _ 66113.25 kg-cm 

= 0 I i} 

_ _M _ 6611325 = 
fh, = —g- = gq gg = 1496.23 kg/em 

* Reglamento de Construcciones para ef D.F. Cap. 3, Art. 184. 

** Manual de Construccién en Acero del Instituto Mexicano de la construccian en Acero, 1987, pag 112, 113 

   



“wh _ 0.2417 x 528” 
8 8 = 8328.56 kg-cm 

~ M _ 8451.35 _ ‘ 
fo, = S = 41.05 665.43 kg/cm 

. 1496.23 | 666.43 _ . : 
west. 10 +310 7 0.9357 <1 .°, La seccién es adecuada. 

Revision por deflexién 

_ sw 5x 1.9189 x525 | 
AY = 3R4ET = 384 x 2039000 x 505.06 ~ '®4em 

_ swt 5 x 0.2417 x525 | 
AX = 3RqET = 384 x 2039000 x 51.69 7760m 
  

Avernoa, = AY COS a + AX SEN o 

Avernca, = (1.84 x cos 7.18°) + 0.23 x (2.26 x sen.18°) = 2.11 cm 

Avertica, < Apenwsiee 

  

Revision por cortante 

Carga uniformemente repartida 196.29 kg/m 

Carga Total 196.29 kg/m x §.25 m = 1030.5 kg 

4030.5 
Reaccién en los apoyos = 2 = 515.25 kg 

Reaccién en jos apoyos _ 515.25 kq fv= 2 = = 
A Area del alma 0.342 x 15.24 cm 

fy = 98.85 kg/cm? 

Fv= 0.4 Fy = 0.4 x 2530 kg = 1012 kg/cm’ 

fv < Fy .°, La seccién es adecuada. 
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En la siguiente tabulacién se muestran otras secciones que cumplen con los requisitos de esfuerzos 

y deformaciones, asi como sus caracteristicas. 

  

Perfil Perfil Perfil 

PROPIEDADES CF 178x 10 CF 178x 12 CF 203 x 14 

Peso propio 9.01 kg 7.08 kg 5.67 kg 

Peralte “d" 477.8 mm 177.8 mm 203 2mm 

Espesor “t” 3.42 mm 2.66 mm 490mm 

Patin "bf" 69.9 mm 699mm 762mm 

Area Neta 114m’ 896 cm’ 718 cm 
I 544 78 cm" 433.37 cm" 458.63 cm‘ 

Ss. 61.28 cm’ 48 73. cm? 45 14cm’ 
Me 6.91 cm 6.95 cm 7 99cm 

\ 68.89 cm* 55.83 cm* 52 83 cm‘ 

S, 14.17 on 14.48 cm? 9 68 cm’ 
Ky 2.46 cm 2.50 cm 2.71¢m 

Carga Total w 197.46 kg 195.58 kg 194 12kg 
Wx 195.91 kg 193.99 kg 192 59kg 
Wy 24.67 kg 24.44 kg 24 62 kg 
Mx 67497 kg-cm 66837.9 kg-cm 66635 5 kg-cm 

My 8503 kg-cm 8419.8 kg-ern 8359.1 kg-cm 

fbx 4401.49 kg/em’ 1371.08 kg/cm’ 1469 98 kg/cm’ 
fby 431.38 kg/cm’ 527.09 kg/cm’? 602.84 kg/cm’ 

Avenncat 1.94 cm 2.42 230 

Relacién de 0.66 0.82 0389 

Esfuerzos     
  

Tabla 10.3 Secciones "CF" y su comportamiento bajo las cargas de trabajo 

Los montenes correspondientes a las paredes de la estructura soportaran la carga por viento maxima 

y el peso propio de las laminas. 
Carga maxima por viento (empuje) 

24 kg/m? x 1.67m = 40.08 kg/m 

   

   

  

2 2 

M,= We = 40-18S28- — 13684.4 kg-cm 
Peso laminas = 3.97 kg/m’ x 5.25 m = 20 843 kg/m 

Proponiendo un monten "CF 178 x 12" 

Peso: 7.08 kg/m 1, 55.83 cm‘ 
|, 433.37 cm‘ S, 11.48 cm? 
S, 48.75 cm 

2 2 awh _(0,2084+0,0708) x 525" 9619 31 kg-cm 

- M _ _ 136844 _ fo, = Ss: 48.75 = 280 7056 kg/cm 

_ M _ _ 9619.31 _ fb, = $7 41448 = 837 92 kg/cm 

fh, | fb, _ 280.70 , 837.92 : = 
Fo, “Fo, > 2130 * 2130 9929 
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REVISION POR CORTANTE 

Carga uniformemente repartida 60 kg/m 

Carga Total = 60 kg/m x 5.25 m = 315.0 kg 

315 

  

Reaccién en los apoyos = 3 = 157.5 kg 

fy= P = Reaccion en los apoyos — 157.5 kq 
A Area del alma 0.266 x 17.78 cm 

fv = 33.301 kg/cm’ 

Fv= 0.4 Fy = 0.4 x 2530 kg = 1012 kg/cm’? 

fv < Fy .*. La seccién es adecuada. 

REVISION POR DEFLEXION 

Deformaci6n permisible 

_oL — 525 cm = 
A= gp 0.5 om = “S50 + 0.5 cm= 2.6875 cm 

Swit _ 5 x 0.2792 x 525° 
AY = 3a4ET = 384 x 2039000 x 5563 742 m 

Como se observa, la relacién de los esfuerzos combinados es muy inferior a !a resistencia final de la 

seccion, pero esta debe tener tal peralte para proporcionar una deflexi6n inferior a la permisible como se 

puede comprobar en la revisién por deformacion. 
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DISENO DE MARCOS. 

Obtenidos el peso de la estructura de cubierta asi como las cargas accidentales, se disefian 

los marcos determinando la seccién con la combinacién de carga mas desfavorable. 

Al iniciar el disefio se propondra un peso propio inicial, que tendré que corregirse con interacciones 

sucesivas para obtener la seccién optima, que en una primera etapa del disefo presente deformaciones 

menores 0 iguales a las permisibles para posteriormente pasar a la revisién de los esfuerzos. 

La secci6n seleccionada como perfil para la estructura es una viga "IR 406 x 132.7" con las siguientes 

caracteristicas: 

40 
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‘ 'y 1 

t bf = 263 ; 

ESC. 1:5 Acot: mm 

  
IR 406 x 132.7 kg/m 

Acero A-36 
Peralte d = 425 mm Ix = 54,110 cm* ly = 6,785 cm‘ 

Espesor de Alma tw = 13.2 mm Sx = 2540 cm’ Sy =515¢em 

Ancho de patin bf = 263 mm rx =17.9cm ry=6.3cm 

Espesor de patin tf = 22.2 mm 

Area transversal = 169.0 cm’ 

Con las caracteristicas del perfil se obtuvieron los resultados del analisis estructural que se muestran 

en las paginas 59 a 62, en donde se observa que la condicién de carga que rige es la “carga muerta 

maxima + carga accidental por granizo", por ser la que provoca las mayores deformaciones en la 

estructura pues para las condiciones de trabajo por fos efectos que el viento provoca sobre la estructura 

los efectos son minimos al contrarrestarse la succiones que provoca con et peso propio del marco 
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CARGA MUERTA + CARGA ACCIDENTAL GRANIZO 
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Carga Muerta + Granizo = 1015.4 kg 
Carga viva reducida = 168.0 kg AsPeso Propio= 132.7 kg/m 

Carga Total = 1183.4 kg 

  

FAB 1 B11 Bp 1 Bt B11 B11 BN Et 1 Bt BBG EB 

+ 32.0 

SIN ESCALA Acot m oO miembro. oO nudo A carga uniforme — > carga puntual 

    

-0,00073 tm 
@ 

412.5 tm 

VY 

i®   

  

MOMENTO 214.2t-m ® 21.2 t-m 

7.8 ton 7.8 ton 

  

   

  

1.74 ton@ 0.77 ton 

6.2 ton 

    

1.74 ton @ CORTANTE @ 1.74 ton 

0.78 ton 

4°? ton 8.3 ton | 

—\_ — 

0.78 ton 0.78 ton 

AXIAL 

8.3 ton hl t 8.3 ton 
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CARGA MUERTA REDUCIDA + VIENTO PERPENDICULAR 
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0.21 ton@ O1ton = 0.40 ton @ 
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CARGA MUERTA REDUCIDA + VIENTO PARALELO 
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Revisién por Esfuerzos 

Cuando la seccién presenta un comportam 

esfuerzos actuantes, para este caso, la revision s 

la combinaciones de carga mas desfavorables. 

iento adecuado por deformaciones, se revisan sus 

e efectiia en cada uno de los nudos donde se presentan 

NUDO ty 2 

Cargas 

Axial 8.3 ton 

Momento 21.2 ton-m 
Cortante 1.74 ton 

Para revisar la columna a flexocompresion 

primeramente revisaremos la relaci6n. 

fa 
Fa 

Que determinara la ecuacion de revision. 

  

Revisando la relacion ancho/espesor de la seccion no atiesada: 

1.- El ancho los patines de vigas en compresion es igual a la mitad del ancho total nominal 

ancho = Bi. 263m. 43.15 cm espesor = 2.226m 

~ancho_ _ 13.15 cm _ 
espesor 2.22cm 5.92 

800 = 415.9 ancho < 800 Por lo que la seccién se considera 

‘ espesor 2530 totalmente efectiva a compresion 

Calculo del esfuerzo a la compresion actuante 

_ 8,300kg _ 1 
fa= waar! = 49.11 kgicm 

esion permisible, primeramente obtenemos la relacion de 
Para calcular el esfuerzo a la compr 

las y determinar que tipo de falla tendra la columna. 
esbeltez y la constante Cc para comparar! 

24.2 
1=500cm Ki, 1.2% 500 = 33.82 

r=17.9cm 
. 

E = 2,039,000 kg/cm’ = [2 rE _ | 2x x x 2,039,000 _ KL 

Fy = 2530 kg/cm’ Cc= Fy ~ 2530 126.13 r <Ce 
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Siendo {a relacién de esbeltez menor al coeficiente Cc, el esfuerzo a la compresion permisible Fa, se 

calcula con la siguiente expresion: 

2 4.Kue)’] 
Fa= [ 20c° y 

“5 |, 3iklir) (Kir) 
3° gCc  8Ce° 

33.52)" 
Kl. 33.52 [oa =) |2630 

r Fa= Saa3ED ae Fa = 1384 kg/cu’ 

Cox 126.13 5 3(33.52) 33.52 
3° 8x126.13 8x126.13° 

Obteniendo la relacién de esfuerzos fa/Fa 

fa _ 49.14_ Ee = Taga 70.035 < 0.15 

Con una relacién fa/Fa<0.15 la columna se revisara a flexocompresion mediante la ecuacion: 

fa fbx 

Fa’ Fox < 1-9 

Obteniendo el esfuerzo actuante fb: 

_ Mx _ 2,120,000 kg-cm 
fbx = “S.° = — 3540 cm® 

= 835 kgicm’ 

El fuerzo permisible Fbx es igual a: 

Fbx = 0.75 Fy Fbx = 0.75 x 2530 = 1897.5 kg/cm’ 

Por ser una seccion que cumple con los siguientes requisitos: 

1.- Es una seccién I doblemente simétrica. 

2.- El alma esta unida continuamente a los patines. 

3.- Se cumple la relacion 

ancho| — 545 _ ancho §45 
= 5.92 — = 10.83 anne. 

espesor ¥2530 espesor VFy_ 

Haciendo fa revision por flexocompresion 

Siendo la seccién adecuada 

2, oe -ou +—853 =0.49< 1.0 —yconesfuerzos mucho menores 

Fa * 1897.5 a su resistencia ultima 

* El vator de K es el recomendado por el Manual! MCA Vol 2, Limusa México 1993. pag 123 64 

 



  

Revisi6n por cortante 

Fv = 0.4 Fy Fv = 0.4 x 2530 = 1012 kg/cm’ 

Pp 1740 kg Pe . : 
v=" = tw) aaexiazem 210 kg/cm     

fv < Fv 

Se omite la revisién del nudo 3 y 4 correspondientes al lado de la columna por estar sometidos a 

esfuerzos menores que los nudos 1 y 2. 

n 

7 
. 20 

NUDO 3 y 4 Viga P 

Cargas 

Axial 0.78 ton 
Momento = 12.5 t-m 
Cortante 7.8 ton 

Como se calculo en la revision del nudo 1 y 2, 

la seccién es totalmente efectiva para soportar la 

compresién, por lo que el esfuerzo actuante es: 

fa= 780K9_ . 4.62 kg/cm’ 
169.0 cm 

  

Para calcular el esfuerzo a la compresion permisible, obtenemos la relacién de esbeltez y la 

constante Ce para compararias y determinar que tipo de falla tendra el elemento. 

  

Kr= 1.2 
|= 500 cm KE L2xAGI2.8 = 108.10 
r=17.9cm r . 

  

E = 2,039,000 kg/cm’ _ [2mE . [2xex2,039,000 _ Kl 
Fy = 2530 kg/cm’ Cc= Fy V7 2830S 426.13 r <Cc 

2 

[Soe] 
Calculando el Fa para la seccion como viga. Fa= 5 3(Kllr) (Kir) 

3*3 Ge " 8Ce° 
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(108.1)’ 

i= 108.4 : [+-aerze-r 2590 
a= 

5,3 (108.1) _ 108.1" 
3 8x126.13 8x126.13° 

Fa = 838.4 kgicm’ 

Cc= 126.13 

Obteniendo Ia relacién de esfuerzos fa/Fa 

fa _ 4.62 _ 
Ee = Figg 70.0055 < 0.15 

Con una relacion fa/Fa<0.15 la columna se revisara a flexocompresion mediante la ecuacién: 

fa flx 

Fat Fox < 1:9 

Obteniendo el esfuerzo actuante fb: 

— Mx _ 1,250,000 kg-cm 
=x 3540cm" 492.1 kg/cm’ fbx 

Haciendo la revisién por flexocompresi¢én 

fb. 62 492.1 Siendo la seccién adecuada 

fa, fbx . 482, Se" 29.26< 1.0 y con esfuerzos mucho menores + = 
Fa Fbx 838.4 1897.5 a su resistencia ultima 

Revision por cortante 
P 7800 kg 
  = 2 = = —_—_—_————— = 2 

Fy=1012kg/cm fv =—% (axtw) * 42.5x1.32em 139.04 kg/cm 

fv < Fv 

NUDO 5 y 6 Viga (centro de! claro) 

Cargas 

Axial 0.78 ton 

Momento 22.0 t-m 

Cortante 0.77 ton 

_ _780kg _ 2 
fa= ae5.0 cnt = 4:62 kgicm 

Mx _ 2,200,000 kg-cm 
——_— = Ss 2 fox = “gy 2640 cm 866.1 kg/cm 
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Revisién por flexocompresion 

fa fbx fa. fox _ 462, 866.1 _ 
Fa * Fb, < 1-9 Fa * Fox = 838.4° 16975 ~0-46< 1.0 

Revisién por cortante 
_ 2 ~P_ Po 770 kg _ 2 

Fv = 1012 kg/om?  fve—> =e —— = 13.73 kg/cm 

fv < Fv 

En el Nudo 7 correspondiente a la cumbrera, resiste principalmente esfuerzos cortante y axial que son 
menores a los resistidos por los puntos 3 y 4. 

Para realizar la revision por flexocompresién biaxial para el nudo 1 de los marcos extremos que son los 
mas desfavorables debido a la carga del viento paralelo a las generatrices, aumentamos a la relacién de 
esfuerzos la componente fby/Fby, con un Fb permisible igual a 0.6 Fy para ambos sentidos de la flexion. 

‘My. 164,000 kg-cm_ -” — 2 fby = sy 5i5cm = 318.5 kgicm 

fa , _fbx + foy 49.11, 853, 318.5 —-+ 
Fa * Eby * Foy ~ 1384 * 4518 1518 081< 1.0 

La soldadura en la base de la columna que resistira este momento sera de filete de 8mm de espesor 
que sera colocada en el perimetro de los patines del perfil. 
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Conexi6n en la cumbrera. 

La conexidn de los elementos en la cumbrera de la estructura resistira Unicamente un esfuerzo cortante 

equivalente a 6,200 kg y se propone hacer una conexion por aplastamiento con dos placas de 1/2" a cada 

lado del alma de la viga y unidas mediante tornillos A-325. 

El esfuerzo permisible al cortante para tornillos A-325 con el plano de corte fuera de la rosca es de 

2110 kg/cm’, proponiendose 4 tornillos de 19 mm con un esfuerzo actuante igual a: 

fv = 6,200 k = 543.86 kg/cm’ 
4x2.85cm 

por lo tanto Fv > fv 

Disefio de Placas 

Las placas se dimensionaran de acuerdo los criterios del Manual |.M.C.A. conforme a las siguientes 

especificaciones: 

1.- La distancia minima centro a centro de sujetadores no sera menor a: 

2P_,d 
Fut 2 

donde P es la carga transmitida por el sujetador. 

Fu Esfuerzo a la tension permisible del elemento 

t es el espesor de la parte critica conectada. 

d diametro del sujetador. 

  3 veces el diametro del sujetador ni de 

Por lo tanto la distancia minima centro a centro de los sujetadores sera: 

2x1550_ , 1.905 
3x1.9=5.7om Y Teer aD te 25em 

La distancia minima al borde desde el centro del agujero de un pasador extremo para conexiones de 

almas de vigas que resisten Unicamente cortante: 

2P, _.2x (6200/4) _ 4 56 om 
Fut  1618x1.32 

Ni menor al valor estipulado en la tabla 1.16.5.1 del Manual !.M.C.A. Tomo |, que para tornillos de 

49 mm de diametro es de 25 mm. 
: 

La longitud de la placa minima para la conexién con tornillos en una hilera sera de: 

Separaci6n al borde agujeros + algura separacion entre sujetadores 

“a 
(25mm x 2) + (4.x (19 mm + 3.2)) + (57 mm x 3) = 309.8 mm 

La altura de la placa sera de 32 cm. 

El esfuerzo en el alma de la viga es igual a: 

- 6200 kg - a : 
v= ETE D KART ae | 1/17 kalem’ < Fv = 1042 kgiem 
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Las placas de conexién soportaran un esfuerzo igual a: 

= 6200 kg - 2 - 2 
fv (320-122 4)) x27) KD 105.2 kgicm’ < Fv = 1012 kg/cm 

Revisién por aplastamiento. 
Aunque se puede suponer que por la baja carga cortante en los tornillos no existira falla por 

aplastamiento, a continuaci6n se realizara la revision por aplastamiento 

- (6200 kg/ 4) 
= 2 = = = 2 

fp = (9 cmx1.27c0m) 642.4 kgicm’ < Fp =0.9 Fy = 0.9 x 2530 = 2277 kg/cm 

Los tornillos tendran un agarre de 2.5" o 63.5 mm, con la cuerda fuera del plano de corte y seran 

colocados a una tensién minima de 12,700 kg. 

B 250 x 320x 12.7 mm 

@ ambos lados Tornillos A-325 de 819mm | 

  

32
0.
0 

  

  

  

    
  

    
1645 22 S15 625 625 | 

250.0. 

IR 406 x 132.7 kg/m 

DETALLE DE CONEXION DE LA CUMBRERA 
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Conexién en [a rodilla =~ 40.6 cm— 

IR 406 x 132.7 kg/m 

Los nudos de fa estructura 3 y 4 se disefhan 

para transmitir los esfuerzos de cortante y 

momento. 

V = 7.8 ton = 7,800 kg 

M = 12.5 t-m = 1,250,000 kg-cm 

Dividiendo el par entre el peralte de la viga. 

_1,250,000 kg-cm_ 
Par = 40.6 cm = 30788.2 kg 

  

Se propone soldadura manual de arco protegido para la unién de la viga con la columna como se muestra 

en el siguiente esquema 

nr Para unir el patin superior de la viga con el patin 

“ene interior de la columna la soldadura sera 

Soldadura de Penetracion Completa en "V" simple* 

  

  

  

Para unir el patin inferior de la viga con el patin 
interior de la columna la soldadura sera: 

Soldadura de Penetracién Completa en “Chaflan™ simple* 

      

  
* Soldaduras precalificadas por el Manual I.M.C.A. y AWS que proporcionan una garganta efectiva igual al espesor menor de los 

elementos a unir. 
Manual de Construccién en Acero, ILM.C.A Tomo!, pags 144.174 

Manual de Construccion en Acero, |.M.C.A Tomo Ill, pags. 241 245 
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Revisién por esfuerzos en la soldadura. 

Esfuerzos por Momentos. 

Como lo especifica el manual {.M.C.A., la resistencia de este tipo de soldadura a la tensién y ala 

compresi6n perpendicular a area de la garganta sera igual a la de! metal base. 

____30,788.2kg _ » Fa = 1384 kglem’ 
fa= ft= To22x26.3cm)~O27-3kgICM =— Ft = 0.6 Fy = 0.6 x 2530 = 1518 kgicm’ 

Se observa que los esfuerzos actuantes en la soldadura para resistir el momento en la rodilla son 

menores a los permisibles. 

Esfuerzos por cortante. 

Para soportar el cortante, el alma del perfil IR 406 x 132.7 de Ja viga se unira a la columna 

mediante soldadura de filete de 8 mm de espesor en toda la longitud y por ambos lados. 

Cortante = 7,800 kg 

Resistencia de la soldadura. 

Area por cm de longitud en la garganta de la soldadura 

--;- Garganta 8 mm x sen 45° = 0.565 cm’    
Se utitizaran Soldadura E-70XX que proporciona una 

resistencia de 0.3 x 1100 kg/cm’ = 330.0 kg/cm’ 

Resistencia por cm de longitud de soldadura a cortante: 

= Resistencia total = 186.67 kg/cm x 43.42 cm = 8105.0 kg 

Esfuerzo por cm lineal de soldadura = 330 kg/cm’ x 0.565 cm’ = 186.67 kg 

7800 kg = = 3 
Esfuerzo actuante en !a soldadura *(7.568 x 43.42 em) 317.95 kg/cm 

Para dar continuidad a la seccion y transmitir los esfuerzos de la viga ala columna adecuadamente 

se colocaran placas en la columna a manera de continuacion de los patines de la viga, estas placas seran 

PL 361 x 124 x 22.23 y se soldaran de igual manera que la viga, esto es con soldadura de penetracion 

completa en V simple. 
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Placa Base de Columnas. 

Para transmitir las cargas de momento, 

cortante y carga axial que actuan en la base 

de la columna a una zapata de cimentacién de 

concreto, se coloca una placa de acero, que 

mediante sujetadores, distribuya los esfuerzos 

en el concreto de manera adecuada. 

Primeramente, determinamos la excentricidad 

de la carga que produce el momento: 

_M _2t.i4tm . = ese = Sam = 2.54 m= 254.21 om 

Se propone utilizar una placa de 70 x 40 cm 

y debido a que la excentricidad excede del 

tamajio de la placa, el diagrama de esfuerzos 

en la placa se presenta como se muestra en 

la figura inferior. 

  

  

        
  

  
  

  

  

  

  

i i : 
‘ale 

le nel 
“735, 735! "735 1 7.35! 

1 
/ v ' 

‘ Vv 

v 

14.7 40.6 \ 14.7 \ 
=» 

| a=2118em 
, 

T = 29867.5 kg 
Fp = 87.5 kgicm’ 

Vv P = 38167.5 kg 

DIAGRAMA DE ESFUERZOS EN LA PLACA DE BASE 

Donde el esfuerzo al aplastamiento para concreto fc = 250 kg/cm’, bajo placas de columna es 

igual a: 

0.35 fc = 0.35 0.35 x 250 = 87.5 kg/cm’ 

Como se observa en el esquema, los tornillos se proponen a {a distancia media entre el borde de Ja 

placa y el pafio de la columna. 
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_ Teniendose estas condiciones, realizamos la suma de momentos en el T y resolvemos la ecuacion 

de 2° grado resultante. 

40a x 87.5 kgicm’ x (62.5cm - 3) = 8300 kg x 254 cm 

1750a (62.5 - = ) = 2,108,200 

-a2+187.5a-3614=0 [> a=21.81¢em 

Resolviendo el diagrama de esfuerzos a compresion en el concreto: 

p= 40x87.5. 21.81 . 35467.5 kg 

Haciendo equilibrio de fuerzas verticales: 

7T+8300=38167.5 [> T= 29867.5kg 

El espesor de la placa soportara el momento maximo que se presenta cerca del patin en la zona donde 

la placa se apoya en la zapata, y se valla como el area del diagrama de compresion que se encuentra entre 

el pafio de la columna y el borde de la placa, como se muestra a continuacién: 

Para un espesor unitario de 1. cm 

875 -_ x = 26.77 kgicm’ 
24.18 18147 * gicm 

Valuando el area y el momento 
; 

J = (26.77% 14.7 x 7.35) + C424 80-79) (9 8) 

  

          
  

  

  

{ : { ‘ t 

Arse rae re Ta 

14.7 40.6 1 : 147 1 M= 7266.75 kg-cm 

a 4 21.16cm | 

El esfuerzo permisible para una placa es de: 

Fb = 0.75Fy = 0.75 x 2530 = 1897.5 kg/cm’ 

Fp 387.5 kgicm’ 

2 

Siendo el médulo de seccién para una seccion rectangular igual a: = a y siendo h =1, tenemos: 

2 

M =? Sustituyendo 7266.75 =1807 5x8 b=4.8cm_ Se elige una placa de 2" de espesor 

Los Tomnillos de anclaje seran de tipo A-325 tendran un area igual a: 

Por lo tanto, estos tendran un diametro de 1 1/2" = 38 mm 
29,867.5kg _ 2 =9.7 em con un area de 11.39 cm? 

Area = 3,090 kg/cm, 
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Disefio de Soldaduras 

Como se muestra en el detalle de la columna, los tornillos transmitiran el momento mediante un cajon 

formado por placas de 1" de espesor, que se soldaran a la columna mediante soldadura filete de 11cm 

de espesor y la altura del caj6n sera de: 
Este tipo de soldadura permite un esfuerzo 

a el cortante en el area critica de la soldadura de 

Carga por cordén = 29867549 — 7466.9 kg 0.3 de la resistencia nominal de! metal de 
4 soldadura , que para el Tipo E-70 XX es igual a 

Fv = 0.3 x 1100 kg/em’ = 330 kg/cm’ 

. a 7466.9 ki _ 
Longitud de soldadura necesaria = 339 kglom’ x (1.1em sen 45°) 29.0 cm 

Disefio de Placa superior del Cajon. 

® 147 x 147 x 50.8 

/ m= Pb. 29867.5 kg X 9.62. 0m = 71831.4 kg-cm 
- 

  

    
  

  

Resolviendo para un ancho unitario: 

: 
moe Sustituyendo 6605.3 = S27.5%8       

b = 4.5m utilizandose para esta seccion una 

placa de 2”             Revisién por cortante 

Fv = 0.40Fy = 0.40 x 2530 = 1012 kg/cm’ 
      

  

\ 
25.4 38 25.45 = —_29867.5kg_ _ 2 

— v= 54.7 x 5.08 ~ 200 kg/cm 
147 

fy <Fv 

Revision por aplastamiento en el area de contacto de la cabeza del tornillo y la placa 

Fp = 0.90Fy = 0.90 x 2530 = 2277 kg/cm’ 

Area de contacto de la tuerca con la placa = (1x3.015’) - (nx 2.064’)* = 15.17 cm’ 

29867.5 k “Para el calculo del area en contacto de la 

fp = ——29867.5 kg = 1969 kg/cm’ fp <Fp cabeza del tornillo con la placa, se desconté 

15.17 cm la holgura del agujero 

Para no exceder el esfuerzo permisible, los cajones tendran una altura de 30 cm y la tapa estara 

formada por una placa de 14.7 x 14.7 x 51 mm, esta se soldara mediante cordones de dorso de 5mm 

El cortante que actua en la base de la columna sera resistido por el alma de la viga y se transmitira a 

la placa mediante cordones de soldadura de filete de 8 mm con un esfuerzo actuante igual a: 

fv= 740 k - z jel = 2 

4 546x0.8 sends 4.44 kgicm’ que es menor al permisible de Fv =330 kg/cm 
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IR 406 x 132.7 kg/m 

Tornillos A-325 048.1 

®@ 147x147 x 5imm 

    
  

  

30
0 30
0           

$1
           51

 p ’ 
a 

i L 

I ' 1 t 

“Wa 735 \@.147 x 300 x 25.4 aS 
8 : 73.5) 35 

    

' 73.5) 73.5 

147 - aT] 

® 700 x 400 x 51 

Acot. mm 

Escala: 15 

DETALLE DE LA CONEXION DE LA PLACA BASE 
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Conexién para los montenes "CF" 

Para la conexién de los montenes CF con las viga o armaduras que los sustentan se utilizaran angulos 

en los cuales, el patin que da soporte al alma del montén debe tener una altura de aproximadamente 2/3 

del peralte del monten, de esta manera se garantiza la estabilidad del alma del montén al quedar con 

apoyo para resistir la componente de las cargas muertas en el sentido del eje x. 

EI patin del Angulo que se unira a la viga, debera de proporcionar un perimetro suficiente para que la 

soldadura que ahi se coloque soporte adecuadamente los esfuerzos por cortante debido a cargas muertas 

y a tensidn por la succién del viento, no siendo necesario que los angulos sean de lados iguales. 

  

  

      

  

   

Perimetro para 
soladura 

                      

Peralte del Monten = 22.86cm Longitud del patin vertical del Angulo = 2/3 d = 15.3.cm 

Se elige un Angulo de lados desiguales L 152 x 102 x 8 mm que su soldara a la estructura en sus dos 

lados de 102 mm con soldadura de filete de 6 mm de espesor. 

Carga por cortante. 

Cortante por carga muerta vertical + granizo = 1030.5 kg x sen 7.18° = 128.8 kg 

Carga por tensién. 

--p- Garganta . Tension por viento maximo = 226.8 kg 

Resistencia de la soldadura. 

Area por cm de longitud en la garganta de la soldadura 

6 mm x sen 45° = 0.424 cm’ 

Se utilizaran Soldadura E-70XX que proporciona una 

resistencia de 1100 kg/cm’a tension. 

' 6mm ' Resistencia por cm de longitud de soldadura a cortante: 

0.3 x 0.424 cm? x 1100 kg/cm’ = 140.0 kg/cm 

Resistencia total = 140 kg/em x 5 cm = 700 kg 

Como se observa, los esfuerzos actuantes son menores a los proporcionados por la soldadura 
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Tensor de marco. 

Para reducir las deformaciones en la estructura y darle estabilidad, se colocaran tensores de rodilla a 
rodilla como se muestra a continuacion. 

32000 

Tensor. “ 3 3 

  

  

Ax de las nudos 3 y 4 del marco = 2.1cm 

Igualado la deformacién del marco con la de! tensor bajo una carga igual al esfuerzo a fa tension 
permisible para un tensor de 1" para obtener la tensi6n inicial a la que seran colocados: 

=P. . = P x 3200 cm = 
er AE (2.38-24 ¢m)= ETe7emrx 2039000 kglam? > P= 904 kg 

  

P= 0.6 Fy = 0.6 x 2530 kg/cm’= 1518 kg/cm’ 

De esta manera, cuando la estructura desarrolle toda su deformacion, el tensor quedara sometido a 

la carga maxima permisible y se deformara 2.1 cm, igual que la estructura. 

Tensores de cubierta. 

Los tensores de cubierta deben colocarse a una tensi6n igual al 10% del esfuerzo del patin en 

compresién, que para el centro del claro, donde se presenta el mayor momento, es igual a: 

Mx, _ 2,200,000 kg-cm _ ge6 4 kg/cm? _Los tensores se colocaran con un esfuerzo 
fbx = “Sx = 2540 cm’ de 87 0 kg 

Estos tensores estaran roscados en sus extremos y se colocaran en las vigas IR mediante placas 

de 1" que estaran soldadas a los patines de las vigas y columnas, con una perforacion de 1 1/8" como se 

muestra en el detalle siguiente. 

Colocacién de Tensores 
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APENDICE A 
RELACIONES ANCHO-ESPESOR 
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APENDICE A 

RELACIONES ANCHO-ESPESOR. 

|. Definicién. 

La relacion ancho-espesor de una determinada seccién limita el area efectiva que resistira la 

compresién, cuando esta actUa de forma axial directamente 0 como compresién debida a flexién, dicha 

relacién limita asi la resistencia del elemento en base a la suposici6én de que el patin a compresion fallara 

antes que el patin a tensidn debido al efecto de pandeo. A continuacién se determinaran dichas relaciones 

tanto para elementos atiesados como no atiesados. 

ll. Elementos en compresién NO ATIAESADOS. 

Son aquellos miembros que tienen un borde libre paralelo la direccion del esfuerzo de compresion, 

esto es que en este borde no hay otro elemento que evite el desplazamiento lateral para que evite el 

pandeo, como es el caso del arriostramiento. 

ESFUERZO DE COMPRESION 
——> +<—_—_— 

Direccion det 
esfuerzo de 
compresion. 

——_—_—__— 

ESFUERZO DE TENSION 
Sorde Libre. 

    

Figura A.1. Borde libre de los elementos en compresién NO ATIESADOS. 

La relacién ancho-espesor estan en funcién de las dimensiones de cada tipo de elementos y a 

continuacién se especifica como se consideran para cada tipo de perfil. 

a) Para placas, el ancho se considera del borde libre hasta !a primera fila de sujetadores o soldaduras 

b) Para los anchos de los lados de Angulos, patines de perfiles CE y almas de las secciones "T" las 

dimensiones seran las totales nominales. 

c) El ancho de los patines de los perfiles "I" y "T" sera la mitad del total nominal. 

d) El espesor de un patin de espesor variable se medira a la mitad de la distancia entre el borde fibre 

y la cara mas proxima del alma. 
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Linea de 
soldadura 

Ancho del 
alma 

i} Ancho j } Aneho | Ancho . Ancho 

a) Ancho de placas. b) Dimensiones nominales para miembros NO ATIESADOS 

formados por angulos, CE, T. 

soo te 
Ancho = Ancho ‘ 

¢ Ancho | 

, 2 
‘ i 

Ancho  Ancho cho 

  

c) Ancho de patines de perfiles "I" y "T" d) Obtencién del espesor de un 
patin de espesor variable. 

Figura A.2. Dimenciones consideradas para obtener la relaci6n ancho-espesor. 

A.I Con las dimensiones antes especificadas se calculan las relaciones ancho-espesor para los 

elementos no atiesados, si estas relaciones no rebasan los valores que a continuacion se proporcionan 

para cada tipo de elemento, las secciones de los elementos se consideran como totalmente efectivas en 

su area para resistir el esfuerzo. 

A) Para puntales formados por un angulo o dos angulos unidos con separadores: 

ancho < 640 
espesor — {Fy 

B) Puntales formados por dos angulos en contacto, Angulos o placas que sobresalgan de trabes y 

que estén sometidos a compresion, también se incluyen columnas, patines de vigas y atilesadores 

de trabes armadas de alma llena, todos estos elementos sometidos a compresi6n: 

ancho_ < 800 
espesor — /Fy 

C) Para aimas de perfiles "T" 

ancho| < 1060 
espesor — {Fy 

Cuando estas relaciones ancho/espesor exceden los valores especificados, el esfuerzo de disefio 

permisible sera afectado por un factor de reduccién denominado "Qy" que dependera de el valor bit (b 

ancho del elemento no atiesado) y del tipo de elemento, como se especifica a continuacion 

81 

 



  

  

  

  

  

  

  
  

Relacién bit 

Un solo angulo. —$40_ b < 1300. | ay = b 2 y = 1.34-0.00053 > [Fy | 
[Fy t [Fy t y 

1090.00 
b 5, 1300 Qy= a ae 

to fFy- (2) Fy 

Angulos 0 placas que sobresalen de 800. Be 1480. | ay =4.415-0,00052 a 

columnas u otros elementos en ify t v Fy t y 

compresion y para elementos que 

sobresalen del patin en compresion b 148 _ 1410 000 
bs 1480. Qy = — > 

de trabes. t< Fy (2) Fy 

t 

Para almas de perfiles "T”. 14060 b 4480 b 
<< Qy = 1.908-0.00085 — J Fy 

VFy tt yry | try 

by, 1480 ay =1410.000 
pe vy @) »         

  

Tabla A.t Factores "Qy" de reduccién para elementos “no atiesados". 

En el caso de los elementos "C" y "T" que excedan los valores ancho espesor, estos se tomaran 

como maximos segiin se especifica en la tabla A.2. 

  

  

; Relacién del ancho total del | Relacion del espesor del 

Perfil patin al peralte del perfil. | patin al espesor del alma. 

Perfil C soldado < 0.25 < 3.0 
Perfil CE < 0.50 << 2.0 
Perfiles T soldados = 0.50 2 1.25 
Perfiles T laminados = 0.50 2 1.10         
  

Tabla A.2 Relaciones limite para perfiles "C" y “T".* 

ill. Elementos en compresion ATIESADOS. 

Los elementos atiesados son aquellos que a lo largo de los bordes paralelos del patin en compresion. 

estan soportados por elementos que impiden su pandeo. Su ancho esta definido como la distancia entre 

las lineas mas cercanas de sujetadores o entre las raices de los patines para elementos laminados 

Se consideran totalmente efectivos los elementos atiesados que estén sometidos a compresion axial 

o compresion debida a tensi6n, cuando las relaciones ancho/espesor sean inferiores a las sigientes 

condiciones seguin sea el caso. 

* Manual de construccién en acero volumen 2, |.M.C.A., primera edicién Limusa México 1993 pag. 46. 82 

 



  

a) Para los patines de secciones cuadradas., rectangulares 0 en cajén y de espesor uniforme: 

ancho_ ~ 2000 
espesor — [Fy 

b) Para el ancho apoyado de cubreplacas perforadas con una seria de agujeros de acceso (para el 

calculo del 4rea a compresion se considera en area neta de la placa donde se encuentra el agujero 
mayor): 

ancho < 2660 

espesor — /Fy 

c) Para cualquier elemento atiesado con un esfuerzo de compresion uniforme: 

ancho| < 2120 
espesor — [Fy 

En el caso de que Jas relaciones ancho/espesor de los elementos excedan estos valores, excepto 

en el caso de cubreplacas perforadas, se utilizara un ancho reducido al que se denomina 6, y que sirve 

para determinar las propiedades de disefio del elemento y su esfuerzo axial permisible. El ancho reducido 

b, se determinara como sigue: 

Para los patines de secciones cuadradas o rectangulares de espesor uniforme: 

bf = Ot (1. aA2) < b 

Para los patines de secciones cuadradas o rectangulares de espesor uniforme: 

_ _2120¢ 371 

bie TF (1-H ' )se 

Donde: es el ancho real del elemento atiesado en compresién que estan soportados a lo largo de 

dos de los bordes paralelos a la direccién de! esfuerzo de compresion y este ancho es 

igual a la distancia entre las lineas mas cercanas de sujetadores o soldadura. 

tes el espesor en cm. 

f es el esfuerzo en compresién calculado para los elementos atiesados en kg/cm2, cuando 

estos exceden las relaciones anchofespesor para considerarlos como totalmente 

efectivos, el cdlculo de este esfuerzo se describe en !a seccién IV. Si se incluyen elementos 

no atiesados en la seccién transversal total, f, para el elemento atiesado, debe ser igual que 

el esfuerzo maximo de compresién en el elemento no exceda de FaQs y FbQs, segun sea 

aplicable. 

Cuando se disefie para cargas de viento y sismo, los esfuerzos permisibles son incrementados en un 

tercio de sus valores como esfuerzos no combinados, cuando estas fuerzas actlan solas o en combinacién 

con las cargas vivas o muertas y en el caso de presentarse, de impacto. En este caso, el ancho efectivo 

be, debera determinarse a partir de del 75% del esfuerzo causado por las cargas de viento, sismo, cargas 

vivas y cargas muertas, ya sea que actuen solas 0 en combinaci6on, 8 
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Los elementos tubulares bajo carga de compresi6n axial, se consideran totalmente efectivos cuando 

la relacién del diametro exterior y el espesor de la pared no es mayor de 232 000/Fy. En caso de que esta 

relacion sea mayor, pero inferior de 914000/Fy el esfuerzo sera determinado de la siguiente forma: 

46 545 Fa=—-> = + 0.40 F Dit y 
Donde D: es el diametro exterior 

t: es el espesor de la pared del tubo. 

IV. Propiedades de disefio para elementos en compresién ATIESADOS. 

Si la relacion ancho/espesor de un miembro a flexién excede de los valores para poder considerarla 

como totalmente efectiva, el calculo del momento de inercia y del modulo de seccién respecto al eje 

centroidal con respecto al cual se flexiona se calculara como sigue: 

1.- El ancho real de los elementos atiesados en compresién se sustituira por el ancho efectivo. 

2.- El eje de flexion se localizara considerando el area efectiva del elemento en compresi6n. Para 

simplificar el cdlculo se puede considerar de manera conservadora que el area que e! elemento 

tiene la misma area efectiva en su elemento a tension. 
3.- La diferencia entre el area real y el area efectiva se considera distribuida simétricamente alrededor 

de la linea de centro del elemento atiesado. 
4.- El esfuerzo fa debido a la carga axial y el radio de giro r, se calculan con el area real de la seccion 

transversal. 
5.- El esfuerzo axial permisible Fa calculado en la seccién V se multiplicara por el factor de forma Qa 

que se obtiene de la siguiente manera: 

Area efectiva 

Area real 
  Qa= 

Donde el Area efectiva es igual al Area real menos: 

© (b-b,) t 
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CONCLUSIONES 

El trabajo presentado, reitera la importancia que tiene para el ingeniero el contar con una herramienta tan importante como es el Disefo de Estructuras de Acero por el Criterio de Esfuerzos Permisibles, que tiene como caracteristicas particulares, el proporcionar un disefio relativamente rapido, sencillo y principalmente seguro, pues esta respaldado por ajios de investigaci6n y utilizacion. Aunado a esto, cada dia se incorporan nuevas tecnologias e investigaciones que lo hacen mas dinamico en su aplicacion, como lo son los programas de analisis de estructuras, dibujo, etc. 

Asi mismo, este trabajo refleja el apoyo que brindan Institutos de Investigacion como el American Institute of Steel Construction (AISC), el American Welding Society (AWS), el Instituto Mexicano de la Construccion en Acero, el sector publico y privado representados por las siderurgicas y estado que norman los criterios de analisis, disefo, construccioén y mantenimiento de las estructuras de acero mediante la publicacion de reglamentos, manuales e investigaciones que resultan de gran ayuda, pues en la mayoria de los casos, el disefio consiste en elegir la seccién del elemento que 
mejor se acople a nuestras necesidades de resistencia, deformaciones, costo o proyecto y que de igual manera trabaje en forma eficiente. Dicha eleccién se hace de entre una gama de posibilidades, pues los perfiles, dimensiones y Caracteristicas geométricas son 
tabulados en manuales para su Agil manejo. 

Este proyecto cumple también con un objetivo secundario, que es el hacer algunos 
de los conceptos mas digeribles para los compafieros que cursen la materia de Disefo 
de Estructuras Metalicas, pues se incluyeron diagramas y notaciones que en los 
manuales resultan complicado entenderlos a partir de solo la lectura técnica que se tiene 
de ellos. Bajo esta misma meta se incluy6 el andalisis por viento, consideraciones para 
cargas muertas y resultados del analisis estructural con el fin de darle al disefio una 
secuencia logica de los elementos que to forman y no solo mostrar la parte final de 
proceso, ya que sin estos antecedentes, el disefiar las distintas secciones equivaldria a 
realizar ejercicios con dates supuestos, pues al lector resultaria incomprensible 
entender fos resultados a los que se Ilegaron, pues para dar solucién a un problema 
como el que presenta este proyecto existen muchas posibilidades. 

También el presente trabajo muestra que el disefio de las estructuras o elementos 
de acero son regidas por las deformaciones que presenta dicho material, ya que a pesar 
de tener como principal caracteristica una elevada resistencia, este presenta también 
una ductilidad mayor en comparacién con otros materiales constructivos como es el 
concreto, siendo un criterio mas ldégico el seleccionar los perfiles a utilizar por un 
adecuado comportamiento ante las deformaciones para posteriormente revisar los 
esfuerzos actuantes que afectan a los elementos. Como queda ejemplificado en los 
marcos que forman ta estructura principal de la Nave que nos ocupa y que estan 
sometidos, en el caso mas critico, solo al 50% de su resistencia permisible. 

Asi pues, se observa la importancia del Diseho de Estructuras de Acero por et 
Criterio de Esfuerzos Permisibles, ya que gran parte de la infraestructura que se 
construye para la sociedad como puentes, centros comerciales, antenas de 
transmisiones, edificios, tanques elevados, estaciones de transporte, fabricas ,etc. se 
lleva a cabo con este procedimiento, que seguramente se seguira desarrollando y 
perfeccionando debido a las necesidades de la sociedad actual, con requerimientos 
cada vez mayores de satisfactores que conducen un mejor aprovechamiento de los 
recursos tanto humanos como econémicos. 
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