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CAPITULO INTRODUCCION 



1 N T n. a o 11 e e I Cl N 

En ln. presente tesis, se dc!':rorr01 l<.t c.:l ..i.n<ll1sis y dincfio de 

una nave industrii.ll con mürco rf~¡ido, c-rnplf!.:tndo ostructur\l metá-

1.1.ca. El trabajo const~ de oc:hr_) c.:.:q.'Ít.tdos. 

El Cap:í.tulo 1 trata de m:i.n<!¡-;~ gnncrfll algunos de los pr.inc.!_ 

pales materiales de construc.;iór. y rr•·;,0nL1 t.Hrn descripcH5n <lo -

la estructura objeto de estn trt1b:1jo. 

El. Cap!tulo II presQntu uno .idl~a general de los difcrcntos 

ml?todas de diseño de estructuras mcUi.licils, así como una justif!. 

caci6n de los m€todos cmple~dos en el presente trabajo. 

El Capitulo III cinaliza las diferentes solicitü.cioncs a (J\l~ 

estar~ sujota la estructura. 

El Capitule IV trata el análisis de los elementos que for-

man parte de la cstructU:X:<l, con!;.ider:iindo las d.ifcl:"entes o.ccioncs 

a que ser~ sometida. 

El Cap!tul.o V mucstT.'.:t el diseño de todos los i:r1iembros que: -

conforman la estructura, as~ como el de las conexLones nccesñ- -

ri.as. 

En los Cap!tulos VI y V!I se dan las recomendacionc~ para -

la fabricaci6n y el monta ja de la estructura .. 

El Cap1tulo VIII presenta algunas observaciones de importa~ 

cia del proyecto. 



I.1. VEN'fl\JAS Y DESVENTAJAS DE LOS PRINCIPALES MATERI.l\I.ES DE - -

CONSTRUCCION. 

El Ingeniero civil al diseñar una estructura, busca lograr 

como objetivo principal, que ésta scu económica, segura y que --

además sea funcional, procurnndo que tQngil unn apariencia agrad~ 

ble. La expertenci~ jucg~ un papel importanto en la prSctica del 

diseño estructural, ya que es el producto de años de trubajo, d~ 

rantc los cualos los conocim:icntcis adquiridos a trav6s del tiem-

po de estudiantc y aún durante la vidil profesional se emplean e~ 

principal hcrramient<t en la soluci6n de problcmus ingenicri--

les. 

Los criterios utilizados, as! como los métodos y caminos 

seguir en el diseño de una estructura, quedan a elecci6n del di-

~cñador que se guiará por los reglamentos vigentes. En la actu~ 

lidzid se dispone de numerosos materiales {Xlril. la construcci6n de est~ 

tura$, entre los que destacan: el acero, el concreto y la made--

ra. 

El acero es uno de los materiales estructurales m~s impar--

tantes, y esto se debe a su alta resistencia por unidad de peso 

en comparaci6n con cualquier otro matE:!rial, siendo ~sta una. de -

las principales ventajas, lo que permite estructuras m~s lige- -

ras. Otras ventajas importc:i.ntes del acero son algunas de sus --

propiedades; como la ductilidad, la uniformidad y la durabili- ~ 

dad, entre otras. Además de la fácil adaptaci6n a la prefabric~ 

ci6n, soldabilidad, rapidez de montaje, posible reutilizaci6n en 

caso de s~r desmontado y el valor de rescate. 



Sin embargo existen .nl~p..ina~; dcsventnjas, como son~ la bü.ji.1 

resistencia a la corroo;;ión que presenta. la mayor1'.-:i. de los ucc.:1:o!i 

estructurales, as1 como una gran disminuci.ún de su resistanciu -

bajo temperatu~as altas (ocasionados por incendios); además de -

ciertas limitaciones cst~ticas, debidas ~l aspecto tosco do mu--

chos tipos de cone:d.oncs e>ntrc míembros y los problemas de pan-

deo que se presentan en elementos sujctt-Js a cornprc~'li6n~ que dan 

como consecuencia elementos m~s roUustos. 

El Concreto es uno de los muterinl.cs de construcci6n más --

usados en· la Ingenieria Civil. esto se Ucbe a sus vcnt.:s.jas; en-

trc las que destacan: su alta resistencia a la comprcs16n. su .... -

gran durabilidad, resistcncin al intempcrisroo. resistencia n te~ 

pera turas altas (ocasionadas por incendios) y su facilidad do f~ 

bricaci6n. Adern~s,como el concreto so colocn en estado pl~sti-

co, es relativamente fácil formar elementos de cualquier forma -

geométrica. Pero el concreto tiene algunas dcsvcntnjas como - -

son: su alto peso volumétrico que da origen a estructuras más p~ 

sadas en comparaci6n con otros materiales C$tn.1cturales, as! co-

mo su baja resistencia a la tensión, que en la práctica se consf_ 

dera nula y los cambios volumétricos que sufre con el tiempo. 

La madera fué el primer muteriai de que disruso el hombre -

con resistencias comparables a la tensión y a la compresi6n. Son 

muchas_ las caracter!zticas que hacen atractiva a la madera como 

material de construcci6n. 

Entre las que destacan: la facilidad de ser trabajada con -



herramientas sencillas, le gue l'et:m.i.tf.;: un0 qr.:i11 vu::icd.:ill de S(!C-

ciones y formas, su considcr.:iblc dur;Jbilitl.:.id en condiciones .:icl~ 

cuadas de conservación y su resistencia csp~cfficn, que es uupe

rior a la del acero y el concreto reforzado. /\demás de que por 

ser un material vivo, constituye un recurso n.:itural rcnov.:iblc. -

Como desventajas .se pueden mencionar laD :c.:iquicnlcs: la existen

cia de limitacionen en cuunto u longitudes y cscuadt:las en lá. el~ 

bora.ci6;; de vigus y columnas, l.:i ::;usceptibilidad a. lo~ :1taqu0s de 

algunos hongos e insectos, la v.:iríabilidad de sus propied.:ldcs r~ 

sistentes, su deformab~lidad que es superior .:i la de otros m~te

riales, la!:> <lcform.;1ciones µermanentes que le producen las cargas 

de larga duraci6n, los cambios volum~tricos que experimenta con 

la variación de la humednd y su resistencia a los incendios, que 

aunque es superior u la del acero es inferior a la del concreto. 



I. 2. DESCRIPCION OF.L !'ROYr:c·r~-,. 

La empresa "'rijorc~s Barrilito, S.A." pretende construir en 

Chalco, Estado de México, una nave industrial para albergar unn 

nueva fábrica de sus productos. 

La nave se ubicar~ predio de qrandcs dimensiones, 

ubicado aproximadamente el Km 38 de la cnrrctera Ml!-xico-cua~ 

t1 n. 

La nave quedará a costn.do de la fábrica actual, y te.rrlrá 

una planta rcctangula~ de 22.0 m de frénte por 60.0 m de fondo. 

En su parte posterior colinda con una estructura en la que se -

alojará una nueva forja, (fiqura No. 1). 

Por necesidades de opcraci6n requiere que la nave quede 

libre de obstáculos en sus 22.0 ro de ancho, ademtis que sea de -

una sola planta, con cubierta a dos aguas y altura·m1nima sobre 

el piso de 4.0 m. 

Para satisfacer los requerimientos anteriores, se ha pro-

puesto estructurar la nave mediante marcos r1gidos de acero es

tructural, con columnas y cabezal a dos aguas constituidos por 

secciones de alma llena de placas armadas, soldadas y de peral

te variable, F.stos marcos, con un c1dro de 22~0 m {a paños ex

teriores) irán espaciüdos a cada 10.0 m. En el sentido largo, -

los marcos irán contraventeados ccn elementos diagonales en - -

cruz de San Andrés, en dos de los claros entre ellos, Además se 

~isporii.lrán longitudinalmente largueros de sección cajón o la al

tura de las uniones cabezal-columnas. 



La cubierta estará formad.:t por lar..,:¡ucro:_; d~-' sccci . .Sn c.:i.1i.IJ 

a cada 1.5 m que soportar;i,n 1.§minns acan.1J¿1tJ,".l!.l met~] leas. En los 

planos de la cubiert.:i. se d1spondr~n contr:avf!nteo~ d1<lgon.:iles 

cruz, en los mismos claros en que se dii:;ponc el contravcntco 1.:Jt~ 

ral. La inclinaci6n de la cubiert<: 0:cr:i de 1:12. 

Los cimientos de cada marco scr5n zap.:i.tas do concreto re-

forzado y no ser.:'in objeto de esta tesis. 

Perimetr~lmt:!ntc lu nuvc estarti rodcad.:i por mu.retes autos~ 

portahles de ladrillo ele 2.0 lll de altura, que no descmpeñartin ni!:!_ 

guna función estrucc.ural. (figur.:i No. 2). 
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al PERSPE DE L CTIVA GENER A ESTRUCTUR::- DE CONJLtJTO 

FIG. 2 



b) CORTE EN ELEVACION DE MARCO CENTRAL 

FIG. 2 



1. 3 JU.S"l'IFl"CACIO!~ DE!, PHOYECTO ES'I'P.LlCTL'.Hiü ... 

Se emplea fundamentalmente el acero en esta estructura -

pot~ las vent.:ijas constructi"«~s de este m.:i.teri.ll que ya fue.ron e!'_ 

puestas: 

- Bajo peso y alta resistencia. 

- Posibilid~d de pr.efabr1caci6n. 

- Posibilidad do cambio de ubicación. 

- Alto valor Ce rescate. 

Las estructuras de marco rígido~ por continuidad e h! 

perestaticidad permiten economizar material 1 ya que los eiemmtos 

mecánicos en ellas son menores que en una estructura ~sostática, 

üdemás son más adecuad.:is en zonas sísmicas por experimentar dés

p1azamientos menores bajo cargas laterales. 

La adopción de peralte V3riable permite optimizar el di

seño para reducir al mínimo el material. Sin embargo, el ahorro 

en costo es discutible porque esa variaci6n involucra operacio-

nes constructivas más costosas. En este proyecto se adoptó un -

peralte variable por razones est~ticas. 

La soldadura es actualmente el medio de conexi6n más d! 

fundido para estructuras metálicas, por· razones de facilidad de 

ejecución y disponibilidad de equipo y mano de obra especia1iz~ 

da; raz6n por la cual en este proyecto se considerar~n conexio-

soldadas. 
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T.l. r ~ DISE~O POR ESFlJEH~.('~ ne 'l'Ri\i'f\.11) y POP. ru:s ($'fENCil\ l1LT1Hth 

El diseño del ac0:r-o pucdl!. h'1c:er.::;e por ccil1e.t:'zo!> de trab<Jjo 

o por t:esü.;tenci~ tilt.itl'-r1. 

En el discílo t:=o:· 1.!.::;tados al lfmi t:.eo el u.n~liEOis oc efectúa -

base supos icioncs ¡,,ljst ic<:ls di:~ comportn.micntc, esto cz, --

que al llegar el e;o;fuerzo al punto d'-..! fluer.ciü en la curva csi'u-~E. 

zo-dcformaci.'.5n e:.:istü un <ium~nto t!L<lrcudo de de!fo::rmaci.6n unituria 

s;in incremento de caz:gQ. El discf.u Ilor <:!!1f\t~rzo de trubajo t.iene 

en cuenta enta car~1ctet::"tstica únic.:i del ucoro, pero limi.ta lo~ e.2_ 

fuorzos p~rmisibles a lu rcqi6n clf¡stica donde el esfuerzo Pr2 

porcional a la 4oformaci6n. 

El diseño por esfuerzos permi$1bles o de t~abajo consiste -

en (>Stimar las c.::.rgns esperadas de servicio y dimensionar los - -

miembros sobre la base de ci~rtos esfuerzos permisibles, de ta1 -

manera que el esfuerzo inducido por las cargas de serv~cío se~ -

igual o menor que el i3sfucrzo perm1si.ble~ Estos esfuC!x."Zos pe'.l::mi

siblcs s~ obtienen de dividir el esfuerzo limite Ce (lqencia del 

acero entre un factor de seguridad. 

En el diseño al limite se estimun las car~as esperadas de

serv.icio, que a su vez son nmltipL{cadas por un cierto factox- de 

ce.rga de dor.dE:? se obtienen unas car~as G.ltimas que son las qqe se 

tc:marán ·para el dim~ni:;ionan\iento d<:? los miembros sobre la base de 

la resistencia a l::t ·r.upturl\, de modo qua la resistenc:ia del - -

miembro debe ~el:' m~y<:ir o .igual que el UfQcto induci.do por l.as -

car-g<ls Ultirna:,;. 



II ~ 2, Fi\C'i'ORES DE St:GUR1fh\D Y DE C,'\P.C:ll. 

Loa factores de sequrid<.•tl y de c.:-irt:!;:1 ~ion el p!.-od;J<..:L.u 0.•2. ].:i 

incertidumbre que gira en t.orno a 1~1 e~>t:ir.1<::1ci.ém t<111t.G de las ac

ciones que solicitarAn a la cstruclura, como de algunos facto1·es 

que escapan al control del Ingcni1.. .. ro y que pueden dü>tninuir L:• -

resistuncia. Pcr lo quu la m~qnitud del (actor de scqurida<l de

burá basarcc en: la varinbilidad del material respGcto a su 

sistencia, la precis~Gn L~ loa c~LculG'.l, c~li~~rl c·n l~ ~~no de -

obra, ml'.:todos de un5.Li..sis, e~;fucrzos or:l.<Jinu.dos durante lu fabri_ 

cación y el mont<.1Je, imprecisiones en 1« estim.:i.ci.6n de las car--

gas, variabilidad dc.> la resistcnci,;. del material con el tiempo, 

condic.1.ones difíciles de prcdeC::ir como hurucancs y terremotos, -

as1 corno p~rdidas económ.icas y humanas que provocarían una falla. 

El factor de seguridad es el obtenido de dividir el esfueE 

:zo correspondiente al punto de fluencia del acero entre su es- -

fuerzo permisible. El factor básico Je seguridad para las cons-

trucc:i.ones de acero obtiene como. sigue: 

Llamando S al elemento mecánico resistente, calculado para 

un esfuerzo de trabajo rnti.xirno y para un comportami(;!11t:o ~ltÁstico 

lineal y llamando R al elemento mecánico actuante por efecto de 

una carga de servicio, el factor de seguridad se define como: 

FS = S/R 

nay inccrtiCumbre en ln resiste?ncia del miembro que puede 

dismi.nuir en óS por errores de construcción, deficiencias en -

la cc:ilidad de los materiales, etc. Por otra parte hay ir.cc~t·ti--



1S 

L<> condici6n l'i'.n:ite cle .soguridcid c~t.ablece sl: 

S - tlS R + Cl.R 

por lo tanto s - as 
F: _.. .1R i 

s ( 1 - ns/s> 
R ( 1 + ~R/R) 

corno FS y considerando que óS -s- = o. 25 

y que 0.25 admitiendo que ambas incertidwrbres 

son del 25% se tiene: 

de donde FS 

FS O. 75 
1.B 

1) (l. 25) 
0.75 5/3 

Este resultado permite establecer el esfuerzo de trabajo -

como sigue: 

:_y = 
FS 

O • 6 f y ( Esfuerzo admisible 
b.!i.sico a tensi15n) 

En secciones compnctas ~n los que ha::,• pocibil:!.dildcs de que 

plastifique la totalidad de la secci6n, este esfuerzo de tra

bajo puede aumentar a: 

ft 0.66 f'y 

La seguridad por el método de la resistencia última se ve-. 

rifica mediante la expresi6n: 

~ R <==- U 



donde: 

R Resistencia riomin.::tl del miembro. 

~ Fuctor do rcducci6n de l.J resistenci:J. que tomu en CUC!!. 

ta el tipo de falla (dGctil o Irftgil). 

U= Efecto de l.:is curcr¿rn últirr"1s obtt..:nido de multiplicar -

el efecto do lns cargus de Stlrvicio (TJ) por el factor 

de ca.rga (FC). U = ~ (F'C) ('1) 

Los valores de los factores do c,1.rg<l son muj1ores P.n c.:irg<l'3 

que p.resent'3n gran inccrtidwnbrn {viento }' carqu viva} y menores 

en cargas que se conocen con mayor precisión (cnr.;a muerta). 

Los factores C:. FC, se definen en estudios de tipo probab.!_ 

ltstico. 
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(RCDF) en su A~t!cul.0 ~03, ncs die~ q1ic d~b0rS rcvi~~rse que lns 

cr.tructi.u:-.:1s ctni-.pL .. !..'1 .:-t~n le·:: •:r~·:·~ r<1:-t1 lns ql!e fueron proycctadils, a~ 

gur5ndc:3c que no se presente ni.n<JÚn f.!stado de comportamiento que 

lo im¡:i<la. P.'lra cumplir con tul fin, el RCDF proporcion.:i. un pr.2_ 

cedimlcnto ~n el que se revisar.ti la seguridad de la estructura -

paru el efecto combinado de todas acciones que tengan una proba

bi lid.:id no dcsprQciab le de ocurrir s imul táneamcn te. 

Considera dos tipos de combinaciones: el primero incluye -

acciones permanentes, variables y accidentales. Además prev~ que 

la resistencia del diseño siempre sea mayor o igual al efecto de 

las acciones que intervengan en la combinación de cargas en est~ 

dio, con e1 fin de evitar la aparici6n de cualquier estado lími

te de fall.:::i. 

Asímismo, nos indica que las combinaciones de acciones an

tes mencionadas no exceder~n algunos de los estados límite de se~ 

vicio que a continuaci6n se mencionan: 

a) deformaciones inaceptables a la construcci6n o construs 

cienes aledañas o que ocasionen el mal funcionamiento de equipos 

e instalaciones, 

b) una flecha vertical de 0.5 cm más el claro dividido en

tre 240 para efectos a largo plazo • Para miembros que afecten -

elementos que no sean capaces de soportar deformaciones, dicha -

flecha será de 0.3 cm más el claro entre 480, 



e) vibraciones que afecten el funcion<1micnto de ln. const:.nis 

ci6n o que produzcan molestias o sens..-icioner; de inscguri.d<td a los 

ocupantes¡ 

d) otros daños como grietas, dcsplaz~mientos, aplastamien

tos, torceduras, dcsprencliiniento!", etc. 



TI.4. ACEROS ES'l'RUC'l'Ullr"\LES. 

La mayor1n de las estructuras de acero en México se fabr!_ 

can con acero estructural al carbón, denominado A36 por las nor. 

mas A.STH, que tiene una rcsistcnci.:i. m1nimil a la fluencia de 

2531 kg/cm2 y esfuerzo m1nimo de rotura de 41120 kg/cm2. Es-

te tipo de acero es altamente soldablc, lo quo se debe a que -

sus propiedades se controlan limitando el contenido de carbón. 

Antes de la apurici6n del acero l\36 {en 1960) se empleaba 

acero denominado A7, cuya resistencia a la fluencia era de -

2300 kg/cm2 y tenia ln desventaja de que su fabricación no -

se controlaba rigurosamente el contenido de carb6n, por lo que 

principalmente en espesores (de perf ilcs y placas) gruesos era 

dificil de soldar. Esto originó que en algunos países se deseo~ 

tinuara; en México se sigue produciendo,pcro en menor escala. 

Adem5s de los aceros al carb6n existen otros tipos, como 

los aceros de baja alcaci6n y alta resistencia que tienen limi

tes de fluencia que var1an entre 2940 y 4550 kg/cm2. Estos ac~ 

ros se fabrican en Hlbcico bajo pedido. Existen además aceros con 

aleaciones especiales, térmicamente tratados, que tienen límites 

de fluencia superiores a los 6000 kg/cm2 y que no se fabrican 

en M~xico. 



! l. 5. CON'SIDER!\CIONES PI\l1J\ F.:L PRO".<"EC'l'O. 

1) El an~lisis y disefio del presente tra~~jo 

a las norru<le y esp€Cl.fic~cione>:,,;: •':]UC m.:i.rc.:-.. .~.!.. 8.cgl.:t"-<C!:!_ 

ta de Construcción del Distrito t-'edcral {HCDF) y el -

Manual de Dise:ño de Obr21s Civiles de la Ca::'ii~i!Sn Fed~ 

ral d~ Elcct:ricidud (MDOC) par:i tal fin. Algunas ve-

rificacioncs de di::::-c;;.c se h.".'l;r-án nplic.J.ndo el Rcglnme~ 

to del Instituto Americano de la Construcción con Ac~ 

ro {AISC}. 

2} El m~todo de diseño que se emplc~r~ será el de los e~ 

fuerzos admisibles. 

3) El acero est'!"'uctura.l que se empleur..!i será el denomin!_ 

do A36. 
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CAPITULO I I I 

s o L I e I T A e I o N E s 



lII.1 i\CCIOMES. 

Se denominu acci.611 a todo ~1gento cxl<:·rno o inhcr(:-.ntc " id 

cstructuril y/o a su funcicnnmicnto, cuyos cfcct~~: ru&<len l\i1car 

que ósta alcance 

cio. Pc:ira fines de diseño, L~n les .Jist.i.t\l:os reglmnentos lus nc

cioncs se present.nn usu~lmcnte como sistemas dí~. caraa ':i/O defO.f. 

mncioncs cuyo~ efectos sobre la estructura ~:o suponen equivale~ 

tes a los de l~s ~rcfnnes reales. 

En el diseño de estructura acber5 considerarse el efe~ 

tn combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad -

no dcspi.·eciablc de ocurri.r simult5.ncamcmte, ya que lns distin

tas acciones no obran en forma aislada sobre la estructura. sino 

que puc.den ocurrir conjuntan:cntc. 

Cada combinación du accione~ con~tituyc un caso para el -

cUal la estructura debe ser analizada, y el dimensionamiento fi

nal de cada miembro de la estructura se hnce con base en 1os efes_ 

tos m5s desfavorables encontr.'.ldos para 6.1 1 de todos los casos :...._ 

considerados. 

Con el objeto de formar combinaciones de diseño, los dive~ 

sos reglamentos de construcci6n, entre los que se encuentra el -

RCDF, clasifican a las acciones de acuerdo con la duración de su 

acción sobre la estructura con intensidad mtixin1a. Parn estos ca-

consideran tres categor1as: 

a) Acciones permanentes: son aquellas que obran en forma -

continua sobre la estructura y cuya intensidad puede -

considerarse que no var~a con el tiempo. 
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b) hcciones va=;:1bl~s: J .-1s que <i.ctGun ::;obro una estru!::_ 

tiir~• con ur:."'"t intensidad vari..:iL•le: con el tiempo. 

el Acciones ¿iccidC'l1t.:1lcs: son la~-; qu0 110 se clebcn al fun-

cionl1micnto propio d~ la connt:rucci(in y que pueden al~ 

=~r v~lorcs signific~tivoa s61o dtirnntc lapsoa pequcfios. 

Asimismo considera tres valore~:; nominales de intcnsida-

des de ucci6n, éstos son: Intcnsidud Mti.xirna, Media e -

Instant5nc~. qttc son c~pleados en las disti11tas combin~ 

ciones de acciones. 

Para combinaciones que incluyan acciones permanentes y va

riab1es, se considerarán las primeras¡ de l~s scgundas,las m~s -

desfavorables se tomar~n con su intensidad m~xima y el resto con 

su intensidad instant.'.lnca, o bien todas ellas con su intensidad 

media, cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo. En este 

tipo de combinaciones deber~n revisarse todos los posibles esta-

dos 11mites, tanto de falla como de servicio. 

Para combinaciones que incluyan acciones permanentes, va

riables y accidentales, se considcrar~n todas las acciones per

manentes; las variables con su intensidad instantánea y únicame~ 

te una acción accidental. 

Los esfuerzos producidos por cada combinaci6n de cargas, -

se compararán con los esfuerzos ~dmisibles obtenidos de dividir 

el esfuerzo de fluencia entre el factor de seguridad variable p~ 

ra cada combinación. 



III.2. CONSIDERACIONES DE ACCIONES. 

Tomando en cuenta lus recomendLicioncs ht.>:ct.as por el M.:.inu;ll 

de Diseño de Obras Civiles de la CF'E en lo concernicntP a no in-

c1uir en el diseño foruw.1 .:ll9un.:is .::.et: iones, no st: considerar·<in -

en el anti.lisis acciones que tengan baju intún='>idud o cuy<l proba

bilidad de ocurrencia sea muy pequeño; sin embargo so tomur:.in -

precauciones tanto en la estructur<J.ci6n como en los detalles en 

caso de ocurrir tales acciones. 

Las acciones que se considcrar~n son: 

a) Carga Muerta: comprende el peso propio de los elementos 

tanto estructurales como no estructura.les e instalacio-

nes y equipo que vaya n ocupar una posici6n fija y per

menente en la construcción. 

b) carga Viva: representa las fuerzas gravitacionales que 

obran en la construcci6n y que no tienen carácter pcrm~ 

ncntc; 15stns !;On originadas por lci ocupa.ciGn (personas, 

muebles. equipo, etc.) 

e) cargas Accidentales: 

mo y viento. 

considerar~n para este caso si~ 

Los acciones que no se considerar~n son; 

a) Nieve: En la mayor parte de la RepGblica Nexicana, los 

intervalos de recurrencia para acciones de nieve son 

largos, por lo que no es necesario diseñar para esta n~ 

ci6n. Sin embargo dentro de las cargas para cubierta -
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se toman en cucnL3 l<:t ac:unulaci6n de o.qua y grilnizo. 

b) Exp1osi6n e Incendio: En nuestro caso r~l riesgo de que 

ocurra tanto una explosión como un incendio es bajoJ -

esto se debe al tipo de productos que se manejarán. 

c) Hundimientos: Los efectos de hundimientos diferencia

les son poco importantes, por la baJn magnitud de las 

cargas (estructura ligern). 

d) Efectos Din~micos: No son de importancia por el tipo 

de maquinaria que se alojar& en esta ~ábrica, 
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C A P I T U L O I V 

ANA.LISIS E S T R U C T U R A L 
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IV. 1. E'S'l'Hll\ClO!< DE Cl\HGi\5 PEH!-1A!JEWrEs. 

A) CARGA VI'/A. 

El RCD:F' esp12cifica yuc LlS c.·u:gas vi;.r,"ls para cubiC?rtilS y -

azoteas est.::i.rtin en función du pendi·:intc; en nue!::tro caso la -

pendiente de la cubiertn serS de 1;12 (•1.76') ,lo que la clasifi

ca dentro de las c~bicrt~s que tienen pendiente no mayor de 5~ -

por ln que le corresponde una c.:irga vi•Ja m5>:it:'lü. de 100 kg/m2 y 

carga viva instantánea de 70 kg/m2. 

B} CARGA MUERTA. 

1.- Techo-

Se empleará lámina acanalada calibre 26 un peso de - -

4.88 kg/m2. Adem.<is para cubrir el parteaguas del techo se atiple~ 

rá una cumbrera del mismo calibre. Tomando en considerac16n el

área efectiva de lámina debido a los traslapes, as1 como el peso 

de la cumbrera, mediante un análisis se lleg6 a 1a conclusi6n de 

que el peso del techo será de 5.61 kg/m2. 

2.- Largueros 

Consídcr.:indo la cnrgn. qHe deho?-n goportar ~stos, debido al 

peso del techo y de 1os tirantes, más una carga equivalen-

te,al peso de una persona en el punto más desfavorable, se proc~ 

di6 a an~lizarlos: obteniendo una secci6n cuyo peso se agre96 a 

los anteriores para nuevamente analizar la viga con estas cargas 

que inclu1~n el peso ?ropio del clc~cnto, con lo que finalmente 

se obtuvo una secci6n con un peso de 4.46 kg/m . 



J, - .Marco 

Tomn.ndo cuenta el 5rea tributurin que le corrc,;pr_'tH.ie -

soportar a un marco central debido nl pc.<:o óe !.::i cubit. ... rtL• (t.tY-:h'.:1, 

largueros y tirantes), .:-1:Ji como L;. czi.rga v.fv,¡ cor::;L~spo:idic1~tc~, -

se procedió a di.stribuir uniformemente sobro el clar,J csta5 c;u·

gas; obteniendo una curga unifor:mt:?mente repartid.:-¡ de .1093.96 ky/m. 

A cont.inuac16n se n:?solvi6 el m.:i.rco empleando las f6rrnulns que -

propone el Manua1 AHMSA,., para obtener lo~ elementos mccti.nicos -

de marcos r!gidos articulados; ya con éstos se d.iHeñ6, obtenien

do el peso de unü sección, que a su vez se sum6 l1 la carga antes 

mencionada para obtener una carga que incluyera el peso propio -

del marco. Nuevamente se rcsolvi6 el marco 

una nueva sección cuyo peso es de 98 kg/m. 

*Altos Hornos de.México, S.A. 

lo que se obtuvo 
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t.os rninimo5 t.¡ut.J pt1!'."~1. di::icfio t:.·o.:.: »•i-:;nto osp•:;ciflca el RCDF. Est.e 

nos indice! que la construccilín se deber~ .:i.naliz.-~r zuponicndo que 

tnles per~1endicul.:i.res f:Iltrc s1, eligiendo las direcciones que -

representen las condiciones mSs desfavorables para la cstabili-

dad de la estructura o parte de lu misma; consider~ndo en todos 

los casos que la estructura se encuentra aislada, sin lu protcE 

ci6n de otras estructuras u obstáculos que pudieran proporcicnll~ 

l.e ayud;,:i. dura:-,to ln a.cci6n del viento. Sin embargo cualquier i!!_ 

cremento en las succíones, presiones u otros efectos que resul-

ten de dicha cercanía, deberán ser tomados en considcraci6n. 

2.1 EMPUJES ESTATICOS: 

A) Presiones y succiones. 

Los efectos del vicnlo se tomar~n equivalentes a los de -

fuerza distribuida sobre el área expuesta. Dicha fuerza se 

supondrá perpendicular a la superficie en que actGa y su inten

sidad se calculará de acuerdo a la cxpresi6n siguiente: 

donde: 

P o.004a Ge vg • • . •.••••• ••••• (1l 

e Coeficiente de empuje (adimensional) 

P = Presión o succión debida al viento kg/m2 

Vd Velocidad de diseño en kM/h 

G {8 + h)/{B + 2h} que factor de reduc- . 

ci6n por la densidad de la atm6sfera¡ 

la ·altura h e.n km sobre el nivel del mar. 
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H) Velocidad de Disc?:o (Vd). 

ca, prob~bilidadcs de exccd~ncid, Lopc~r2fiil en voc1ndaü de la -

estructura y caractcr!st1cas de :.1 i~1~:::n. 

Lu velocidad de diseño obticno co11 1~ siguici1tc exrro-

si6n~ 

Vd Fr Vz . • • .. • • • • . (..::¡ 

donde: F'r factor de ráfagJ, que para entructuras -

de tipo 2 ¡- 3 v.:ilc 1. J y para l."'lS de ti-

po l corno en nuestro c3so, su valor es -

1.0 

Vz = velocid.:i¿ del V.i<;!nt.0 a una altura z 

Para fines de diseño por viento la RepOblica Mexicana se -

ha dividido en varias zonas, segan se muestra en la figura 4.1. 

Asimismo, en la tabla 4.1 se indica para cada una de estas zo--

nas, la velocidad regional para pertoclos de rccurrencia de 50 y 

200 años, con probabilidades asociad<Js de e:.:cedencla de 2% y 5% 

respcct~vamente. 

C) Velocidad Regional {VR} 

Es la velocidad máxima probable de una zona o rcgi6n det.e!_ 

minada por cierto per!odo de recurrcncia. La e.lecci6n de L:i \•clocidad 

regional se harli en base a la importancia de la estructura - - -

empleando la tabla 4.2. 

D) Velocidad B~sicu (Vbl 

Es la velocidad que a una altura de 10.0 n sobre el terre-





TABLA 4.1 VELOCIDADES REGIONALES VR 

ZONA 
VELOCIDAD REGIONAL lKm/horo) 

EOLICA ESTRUCTURAS GRUPO B ESTRUCTURAS GRUPO A 
lFIG. 1. tl 

lTR :;: 50 AflOS) 1 r. = 200 AÑOS) 

1 90 105 

2 125 150 

3 11 5 125 

• 160 185 

5 80 90 

6 150 170 

7 ªº 95 

TABLA 4.2 CRITERIO PARA ELEGIR LA VELOCIDAD REGIONAL, VR 

ESTRUCTURAS DEL· GRUPO: VR CON PERIOOO DE llECUMtEMCIA DE: 

A 200 AÑOS 

8 50 AÑOS 

e NO REQUIEREN DISEÑO POR VIENTO 



regional df! acuerdo a la si9uic:nte oxpre~l.--"."n~ 

donde-: 

4. 3 

r~) \'elocidad del Viento (Vz) 

Cowo ln velocidad del vicnt.-. vrtria con respecto a la altu-

ra, para i;ines de diseño, se st.1pondrá nuc la velocidad del vicn-

to a la altura est5 dada por las siguientes expresiones; 

Vz = Vb (z/10)""" para 10 < z < 

'lz = Vb para z s 10 

\Tz " '~ para z " 
donde: ln velocidqd qradiente len metros) 

S es la altura qracliente (en metros) 

Z la altura sobre el terreno (en metros) 

Los valores de .:-< y S son en funci6n de la topoqrafia del 

lugar y se tornará de acuerdo a la Tabla 4.4. 

2 • 2 EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL. 

Se considerar~ que la fuerza resultante de la acción del -

·viento actua exc6ntricarroente con respecto a. la posici6n de la r~ 

sultante te6rica de p~csiones~ esto es, con respecto·ai centro·-

do presiones del área expuesta. 

a) Se supondr§ en direcci6n horizontai unQ cxr.entricida<l ~ 

accidenta1 cuya magnitud está dada por las siguientes -



l"ABLA 4.3 FACTOR DE TOPOGRAFIA 

TOPOGRAFIA 

A) NUY ACC\OENTAOA, COMO EN EL CENTRO DE 
QUOADES IMPORTANTES. 

B} ZONAS ARBOLAMS, LOMERIOS, BARRIOS 
RESIDENCIAL.ES Ó INDUSTRIALES. 

C) CAMPO ABIERTO, TERRENO PLANO. 

O) PROM.OH TORIOS. 

FACTOR K 

0.10 

o.ea 

1.00 

1.20 

TABLA 4.4 VALORES DE <>" Y ó 

TIPO DE TERRENO 
AL"l'URA GRAOIENTE 

<X 
tme~oal 

A) LITORAL 0.14 200 

B l CAMpO ABIERTO (l»TERIOR) 0.14 270 

C) TERRENOS SUBURBANOS 0.22 400 

O) CENTRO OE GRANDES 
0.33 460 

CIUDADES 



a) VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES 

'-C" -0.68 

cD ZONA DE SOTAVENTO 

@ ZONA CENTRAL 

@ ZONA DE BARLOVENTO 

SUCCION CALCULADA CON LOS 
VALORES DE .. C" INDICADOS EN 
EL CORTE TRANSVERSAL. 

jffn:n1::r-1} 
CORTE TRANSVERSAL 

CORTE LONGITUDINAL 

VALORES DE e 
9UPERf'ICIE DE BARLOVENTO SUPERFICIE 

0 Z•ONA9 DE 

~ BARLOVOrrO CENTRAL DE SOTAVENTO SOTAVENTO 

-1.75 -1.00 -0,40 -0.68 

"ºS e ~65° 
~SE EL MA -2.1 t 0.023 ti -1.% + 0,013 tJ -0.40 -o.se 
iYOR DE LOS SK3. Ó 0.012 9 Ó 0.007 8 

> 65° o. 75 o. 7~ o. 75 -0.68 

b) VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES 
c .. -o,'\ 

c~-0.68 (SUCCION SOBRE n 
PAREO OE SOTA- 9 
VENTO) 

CORTE TRANSVERSAL 

FIG. 4.2 OISTRIBUCION OEL COEFICIENTE OE EMPUJE, 
CUBIERTAS DE OOS AGUAS. 

)5 
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expres.i.ones: 

+- (0, 3L 2 / 8h) + O.ü:iL para (L/h) < 

+ (L/8) para. (L/h) ~ 2 

donde: e,-: es la e!".Centricid111..1 accident.al {en metros) 

L= la base df~l 5rca cxpucstti (en metros) 

h~ la altura del 5rc~ expuesta (en metros) 

b) En la dirección vertical se tomarS. una excentricidad -

accidental igunl a: 
+ º· 05 h 

En los CaRoS anteriores tomarán loG signos do lns ex--

centricidades que provoquen la condici6n más desfavorable para 

e1 diseño de cada miembro y del conjunto estructural. Ademfis -

considernrán simultáneamente los efectos de las excentricid~ 

des tanto verticales como horizontales, 

2,3- FACTOR DE CARGA 

Se tornará el factor de carga especificado para la combi

naci6n de acciones en las que además de las·acciones perrnanen-

tes y variables se incluye una acci6n accidental. En nuestro caso 

el valor de 6ste será de 1.0 ya que el diseño se har~ por es- -

fuerzas admisibles. 

2.4- PRESIONES INTERIORES 

Cuando el porcentaje de nbcrtura de alguna de las paredes 

de la estructura en el nivel en que se analiza sea mayor del 

30i, para el diseño local de todos los elementos que limitan en 

cualquier direcci6n el nivel en estudio, deben considerarse pr~ 

sienes o succiones interiores dada por la expresión (1), en ad! 
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ci6n a 1~9 prcsiorios o i;iicciones ·~xturic•res co11 len ciguicntes 

cuentra del lado del barlovento c~O.B; cu~nJo la dh~rturn e~ 

cu~ntra del lndo d0~ sotavento o ~n lo~ c~~l:i~o~ C~-.G, y el 

caso de que el porcentaje de abertura ~;0.a menor del 30't, el :::o~ 

ficientc de ~mpujc ~ estar~ dado oor las si~uientcs ecuacio--

ncs: 

1) en el caso en qtw l.:t ub0rtur;i ~e cnc:uc.ntrC' del 1.::ido Ucl 

barlovento el coef icientc de empuje ser¿í igual 

e= (0.8 n/JO) + 0,3 {1-n) /30 '1) 

2) si la abertura encuentra del lndo del sotavento 

en cost~do, el coeficiente de empuje e tendr~ el s! 

quiente valor: 

e = - <O. 6n/30} - (1-n) /30 (2) 

donde e es coeficiente de empuje 

n es la relaci6n de abertura de la estructura 

(en %) • 

Adcm~s se revisar§ la sequridad general de la estructura 

los siguiente~ casos~ 

- Volteo. se analizará esta poslbilidad suponiendo nulas 

1as carqas vivas que contribuyen a disminuir este efe~ 

to en donde el momento estAbilíz~ñ~r d~h~r.5 ccr ~e-

nor de 1.5 veces el momento actuante de voltoo. 

- Viento, se tomar~n las medidas necesarias para garanti

zar la seguridad de la estructura durante la construc

ci6n de 6sta, bajo ia acci6n·de un viento igual al Goi 
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tre lñ rcsist\_:nci<1. :il d~?splnz<J.rniento y el desplnzllmicn

to horizontal üctuant(~ dcb~r.:i !':or por ln rner.on de dGs. 

2. 5- CLASIFICACIONES DE LAS ES'I'JHJC'l'UP1\S, 

Para fines de diseño p0!:" •dento, Lls estructuraa 

fican de acuerdo a su destino y n las carnctcrtnt!cus de 

puesta ante la acción del viento, 

2.5.1- Clasific{tci6n de Acuerdo n su Destino, 

clasi-

res- -

Las solicitaciones aue se adopten para e1 diseño por vi"cnto 

de una estructura deben ser func16n dol grado de seguridad 

aconsejñble para ella. Este a su vez depende de ln ~ravedad de 

las consecuencias de una eventual falla y de c6mo var1a el costo 

de la estructura en función de su resistencia, 

Atendiendo a la seguridad aconsejable, las estructuras 

clasifican en tres grupos: 

Grupo A. Pertenecen a este grupo las estructuras que en -

caso de fallar causar1an p~rdidas directas o indirectas excep-

cionalmente altas en compnraci6n con el costo necesario para a~ 

mentar su seguridad. Tal es el caso de Hospitales, ~useos, Est!!,_ 

dios, Torres de T.ransmisi6n, Escuel.:is, Subestaciones, etc. 

~· Pertenecen a este grupo las estructuras en las -

que el cociente er.tre el costo de una falla y el costo da incrz. 

mentar la resistenci~ es de magnitud rnoder~da. Este es el caso 

de' las Plantas Industri,,les, Bodiagils ordinarias, Comercios, Ca

sas habitaci6n privada, B~rdas cuya altura excede 2.Sm, etc. 



Gruoo c. Pert('ncc~n en este nr-upu )¿-,5 c.•st:?"uctur<i!.~ (•n 1.:-;~:; 

que no es justificélblc inc:r01:;cnt<Ar :.u cost~~ p.J.r.1 aument:.:i.r '.;U r; 

sistcncia 1 ya que su fallé\ por viento n() iw.plic~; rr!'<iV"~ con~:a·-

cuencias, ni puede CilUSar dafios a estrtictur,a~ de lo::; grupos ~n

teriores que se encuentrAn alcdañ.:is. 'l'ül es el cnso dC' lMrdas -

con altura menor de 2,5 m, y construcciones provisionnlcs par~ -

la construcc::í.6n de obrns pequcil.::is entre otras. 

2.5.2- Clasificación p<ir lus Caractcr1::>tic.:i::; de .su Rcspuc~ 

ta Ante Viento. 

Atendiendo a la naturaleza de los principales cf ?e tos que 

el viento puede ocasionar en las estructuras, éstas e~ clasifi

en cuatro tipos; 

Tipo l. Abarcan estructuras poco sensibles a las ráfagas -

y a los efectos dinámicos del viento. Entre las que se incluyen: 

Edificios habitacionales o de oficinas con altura menor de 60.0m 

Bodegas, Teatros, Naves Industriales y otras construcciones ce-

'rradas, con sistemas de arcos, trabes, armaduras, losas, es de-

cir, que sean capaces de tomar las cargas debidas al viento sin 

que var1e esencialmente su geometria. Se excluyen las cubiertas 

flcXibles como las de tipo colgante a menos que se tomen las me

didas necesarias para limitar la respuesta estructural dinámica. 

Tipo 2. Pertenecen a este tipo· las estructuras cuya esbel

tez o dimensiones reducidas las hacen espacialmente sensibles a 

las ráfagas de corta duración, y cuyos periodos naturales largos 

favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes, Se encucn--
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tr~11 este tipo las Lorrv~ ~l1ra11tJdas~ o en voladizo para 11-

ne<JS de tr.u!smisi6n, arbot..intf.'ól ?.'.lra ilun:inaci6n, antenas, tnn--

qucs clevadcs, nnunciou y en cenorJl la~ o3tructurns que presen

ten unn dimensión muy cortn p~rulcl9 ~ ln dircc~i6n del viento. 

As~ loa edificios parJ habitación u cfic1nas con esbeltez -

definida como la rclaci6n e11trc l~ altura y la m!nimJ dim~nsi6n 

en planta, mayor de 5 m O periodo fundamental mayor de 2 se-

gundos, o con altura mayor de 60, O m. 

Tipo 3. Estus cstructurilS resmnen todas las caracter1sti-

de lns del tipo 2, salve que l~ forma de su sccci6n trLinSVCE_ 

sal propicia la generación per16dica do vórtices o remolinos con 

ejes paralelos a la mayor dimensi6n de la estructura. Los vórt! 

ces ocasionan fuerzas transversales pcr16dicas, suscep~ibles de 

sufrir arnplificaci6n dinfimica excesiva. Se incluyen en este gru~ 

po estructuras aproximadamente ciltndricas o prismáticas, tales 

como chimeneas, puentes o tuberías colgantes, con per!odo natu-

ral menor de 2 segundos. 

Tipo 4. Son de este tipo las estructuras que presentan pr~ 

blemas aerodinámicos especiales. Entre lns que se encue.ntran las 

siguientes: 

a) formas aerodinámicas inestables como las antenas parab61icas. 

bl Est.ructuras flexibles can vari.os períodos naturales entre sí., 

corno las cubiertas y puentes colgantes. 

2.6- APLICACION. 

De acuerdo a lo establecido en 3. 5, la nave industrial ea 

una estructura tipo 1, que pertenece al grupo B; por lo que se-
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gGn especifica el MDOC y ol RCDFr 11~~t.1r~ ~ü~sid~rnr ~n~~ el 01-

scfio de la estructura los cmpUJ0~ y Guccrn:~c~ ,~~tfiticas 

to culculados c1c ~tcuerdc <1 lo 1.~~•pcc:i.fic:.:'lcl:...1 en 11-::; irci.so¡:; 2. l 'l 

2.4 de este copttulo, 

Mexicunn) obtcnc~os que ln nJve 111<lu~t1·ial se cncuc11tr~ dontrc -

de la zon<l 5; amplcnndo l~• tabla ·1.1 y s-c_-.n los datoR anteriores 

se obtiene la velaciUad rc~•iUndl que C!'; :'!<"' 80,0 kM/h. 1~ continu!!. 

c16n, de l.ct tabla 4,3 o:t.tenewos el fnctor de topograf:1'.:i (kl que 

en nuestrl'." C<\So c0rrespondc al c<1.mpo ab"ierto, cuyo valor es de -

1.0, que multiplicado por l;:i. vclocidfül regional nos da que l.;. v~ 

locidad btisica es i~ual a 80.0 kri1/h, 

Como la nave tiene altura menor de JO.O m, la velocidad de 

viento a una altura Z es ic:ual a la velocidad regional, por lo 

que ést:a, es iqual a 80.0 kn/h. F'i11c"1lmcnte la velocidnd de disS. 

fio c·.S igu.,l n lu Vz multiplicac1.i ~or t:·l factor de rtifaga {Fr), -

pero como para las e5tructuras del tipo 1 el factor de r~faqa es 

igual a 1. O, tener.ios que la velocidad de diseño es de 80. O Y.m/h. 

Como la cubierta de la nave industrial es a dos aguas, de 

la figura 4.2 obtenemos los coeficientes de empuie e de las pre-

siont:!b o succion"."s p:lri'I cada zona de la estl.·uctura, qUQ el ser -

sumados con el siqno m&s desfavorable u los coeficientes de emp~ 

je debidos a presiones o succiones interiores, arroia los coefi

cientes de empuje que se eniplt'!<l.rán p::irn evaluar las presiones s~ 

bre la estructura cuando el viento actl'.la en dos Uirecci0nes hocl: 
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VIENTO 

e Presiones y Succiones 

Interi.orcs Exteriores 

• 

r.fecto Combinado 

PI + PE 

0,7S-O,B o. os 
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Efecto 
.Desfavorable 

0,7S 
------

-1. 7s-o. a 2.ss -2, SS 

e o.75 1 o.a 

,__J__c_2
_;-_ ---=1=. =7 s====--Lr-~_-º--"-'--ª---====:=================~:~--------1 c 3 -1.0 o.e -1. o -O. a 1.B -1.a 

-0.4 o. a -o. 4 -o. a l. 2 -1.2 

-0.68 o. a -o.Ge-o.a 1. tJ 8 -1.48 

Si la altura al nivel del mar de este lugar es de aproxi-

madamente 2.2 ki.J~m".'t-ro!;, t.cnomu.s que G = 0.833 

sustituyendo valores en i~, ec. ( 1 l tenemos que: 

P = o.004a G e v~ = 2s.ss9 e kg/m2. 

Finalmente, sustituyendo el efecto desfavorable en la ec, 

(1) obtenemos las presiones y succiones que actuarán sobre la -

e!'l:tructur.::i. 



pl 25.589 (o. 75) 1(}.1917 kg/m 2 

p2 {-2. 55) -G5. Z519 

P3 (-1. B) -·i6. OCC-2 

p 4 (-1. 2) -30.768 

p5 (-1. '' B l -37.8717 

l-~~--~~-----4 
l.031m CORTE TRANSVERSAL 

CORTE LONGITUDINAL 

b} Viento normal a las gcneratríccs 

e, 



.¡4 

el o. 7 5 

e2 -l. 75 

e3 -1. o 

c4 -o.4 

es -0,68 

Sustituyendo en l.:i. ce. (1) el efecto <lesfavorable tenemos 

que: 

p 25,589 ll. 35) 34.545 kg/m 
1 

p (-1, 75) -44. 78 
2 

P3 c.:..1. oi -25.589 

p 4 (-0. 4) -10,235 

P5 = (-0. 68\ = -17.40 

CORTE LONGITUDINAL 

¡- 11.0m 1 f·9m¡ l 
i.5Tm 1.&:5m 

CORTE TRANSVERSAL 



rv, 3~ ES'l'lt·lt"'\.CION DE CARl~i\S POR SISJ.!O 

Debido a 1.--i qr;:,.n incertidumbre que c:ciste en 1<1 P.3LJ.,r;dciÓil 

de las car,-i.ctcr1r;ticuS c!c los movimientos ~i'l'.s1•üco:-;, .c\Sf ..:amo 

el comoort-amicnt-o y cJ.paci~ad de los clL"'.111cnt.os estructurales 

te ellns, no es po~ible seguir criterios ri~ disefio que ~~rnn~i

ccn la ausl:'!ncia de duños en Ulhl .=::~tl'.'\\CtuT'n ante Li acc:i6n de 

cualquier temblor dentro de limites racionales o econ6micos; por 

lo que la finalidad del dise11o 00r sismo es, csenctalmentc mini

mizar los daños y preservar vidas human.:is, rntn en los casos m5s 

severos, Por lo que las especificaciones y recomendaciones para 

diseño, pretenden que la mayorf.a de la estruct.uraR: 

- Resistan temblores ligeros sin daño alguno 

- Fesistan temblores moderados con daños estructurales in-

significantes y con cierto daño no estructural. 

- No se' colapsen ante la acción de sismos severos. 

3,1 CRITERIOS DE ANALISIS 

La nave industrial se analizará apegándose a los requisi

tos minimos que para diseño por sismo especifican el MDOC y el ·

RCDF. Estos indican que la estructura en cuestión deberá ser an!. 

lizada bajo la acción de dos componerytes horizontales ortogona

lcC del ~nvimiento del terreno, y que en cada sección critica se 

debe considerar la suma vectorial de los efectos (desplazam.it:ntcs 

y fuerzas internas) ~e un componente del movimiento del terreno 

con 0,3 de los efectos del otro, en arl1ci6n a los efectos de -

fuerzas oravitatorias, 
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Asimismo i11dica q~c ~1 :,nSl~sis de lo~ nfcctos debidos 

cada compon<?ntc <l1:;l movimic;-,t..n (101 terrc1.o rleber.'.\ ~atís.:'acer los 

siguien~cs re~ui~itos: 

l) La influencia de las fue·1·zns laterales se an.t1lizar5 tomando -

en cuenta los desplazamientos ho~izontulcs, loz verticales que 

seün siqnifícatí.vos, los giros de todos los elementos integra!! 

tes de la estructura, as1 como :a continuidad v ri<JiJcz. de los 

mismos, 

2} Se revisar.5. la se:guridad ccntrn los est;i.dos limites clc la ci-

mentaci6n. 

3} Se veri~icará que las deformaciones de los sist~~as estructur~ 

les sean compatibles entre si. 

4) Cuando los muros divisorios no se consideren como parte inte

gral de 1a estructura, deberán sujetarse a ~sta de manera que 

no se restrinja su deforrnaci6n en el plano del muro. Adcm~s -

se verificará que cumpla con los siguientes estados límite que 

establece el RCDF: 

- Estado 11mite por desplazamiento horizontal 

- Estado lúnite por rotura de vidrios 

• Estado límite por c~oquc contr~ estructuras adyacentes, 

3. 2 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS 

Para fi'nes de diseño por sismt1 las estructuras clasifi-

can de acuerdo a su destino y segGn su estructuración: 

u) Clo.si!'icación di:!' -:ostructuras de acuer,do a su destino, que es 





ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

GOLFO DE ME:XICO 

Fig. 4.3 REGJONALIZACJÓN SISMICA 



la de m.iyor es la D. 

3. 4 C1 .. hSH'IC/\ClO!'" DE TERRF~!OS OF cr:·H:::T;.c lüt!. 

han indic~J.d{..~ que existe un:;¡ m;:iyor i:~tCn'->id::irl de los s1smO!i (!fl -

terreno blando que ~n tf! r reno f .i rn1c. 2n ..:; 1 c."J !~(') de los sueo los -

blandos 1 adcm,§s i.!c lr:iti problemas CiltiSadG!; pr.>r vibracion._"'~"! cxcr..-!;;_f. 

".:"!!=, tnt~r·11.ennn otros p.-tt-,lmt-!tl'OS q•.1eo no son importantes en el -

caso de suelos rocosos. Por cit ... mplo t."!n ::;ocle~ compresiblos pue

den ocu:::-ri.r huni.liMientos e inclinacionos excesivas caus.:idas por -

momento de volteo. En materiales qranul;:ire~ poco compt;i.ctos puede 

ocurrir licuación, efecto para el cual es imposible diseñar ci-

mentaci6n alguna. Por lo que el RCDf' toma en cuenta el tipo de 

suelo de la cimentaci6n para el diseño s!smico :i-· lo clasifica -

atendiendo a su ri9ídcz Qn los s1~uientes tipos de terreno: 

'Pipo I. T~rreno firme, tal como tepetate, arenisca medi~ 

numente cementad.ci, arcilla muy compt'!ct.u o suelos con cari::lctar:!s

ticas sim1l~res~ 

Tipo II. Suelos de baja rigidez, tal como arenas no cerne~ 

tadas, arcilln muy compactn o suelos con ca.racter1'.sticas simi.la-

res. 

Tipo II!. i\rcil las bl<Jndo.s muy compresibles. 

3.5 ESP~CTRO OE OISE~O, 

El espectro de respuesta es una gráfica que propo~ciona la 

respuesta máx.i.ma de una estructura en funci6n de su per!odo fun

damental, ante un sismo daUo. Se ~btiene a partir del acelerogr~ 
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roa <lt'! dichG s:í sn•o y l.1 rr·r;:11H•!;t:1 puede ser e) licsplt.izm1der.=a rt,_~ 

pecto al terreno, la vclocid~d rol~tiva o la acclcraci6n ab9olu-

ta de l~"l 

Con fines de diseño se obtit:>nt.:;:i lo..:: C'$pcctro:; de rcspucstn 

par~ varios sismos probables en el sitio 1 la envolvente d~ estos 

nos da un espectro de diseño mediante el CUL!.l se obtiene la res-

puesta n1S:xi-ma con que debe discd1arsc estructun:i, 

El RCDF recomienda el espectro de diseño que se muestra en 

la tabla 4.5, en la que las ordenadas espectrales que se indican 

tienen en cuenta los efectos de amortiguamiento. 

3. 6 COEFICIENTE SISMICO 'Y F.t>C'I'OP. DE DUCTILIDAD. 

El coeficiente sismico (C) es el factor que multiplicado -

por el peso total de una estructura proporciona la fuerza corta~ 

te horizontal en la Pase, debida a la acci6n del sis~o, en un -

análisis est§tico. 

El espectro de diseño que contiene el reglamento considera 

que las estructuras tienen comportamiento elfistico lineal. Esto 

no es correcto para la mayor1a de las ostructu~as que pueden de

sarrollar una ductilidad antes de fallar. 

El RCDF en su art1culo 245 clasifica a las estructuras se

g(ín el grcido de dtictilidad que pueden desarrollar, e introduce -

un facto.t.· O' por el cual pueden dividirse las fuerzas internas -

debidas a sismo para fines de diseño, AdcmSs establece que las -

fuerzas internas que se generan por acci6n de las fuerzas gravi

tacionales sobrC? la estructura, no deben divid.irse entre' dicho -



A 
TABLA, 4.5 ESPECTROS DE DISEÑO 

o=ao + c:c" T ., Q (D O<T<T, 

a. <D ® @ 

T, Tz T 

donde: o ordenado espectral 
O• 
e 
r 
T 

T1 Tz 

ZONA SISMICA 

ordenado especHal paro T:: O 
. coeficienta si'smico básico 
exponente odimensionol 
período ñoturol de lo· estructuro o uno 
de sus modos, en seoundos 
períodos naturales quo definen lo formo 
del e5oectro,en segundos 

DE LA TIPO DE e Oo T1 T> 
RE PUBLICA SUELO 

o.oe 0,03 0.30 o .• 
A tI 0:12 0,04!5 o. 55 2. o 

ru 0.16 0.06 o. 75 3.3 

0,16 0,03 o. 30 O,B· 
B rt. 0.20 0.045 0.50 2.0 

ru 0.24 9.06 o.ea 3. 3 

r 0.24 0,05 o. 25 0.67 

e u 0.30 o.o e 0.45 1.6 
III o. 35 0.10 0~60 2.9 

r . 0.48 0.09 o. 15 º·'5 o It 0.56 0.14 0.30 1.4 
ur 0,64 0,19 0.45 . 2. 7 

NOTA: 

1/2 
2/3 

1 

1/2 
2/3 

1 

l /2 
2/3 

1/2 
2/3 

Los ordenados espectro les que se obtienen son poro estructuras del 

orupo B. Estas deberán multlplicorse por 1.3 en et caso de estructuras 

dol 9rupo A. 
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factor y en consecuencia t.::HT'!K'co loa efectos de !.~egunUo orden. -

Este factor depende de las caracter1sticas propias de la estruc

tura en la Oireccf6n de análisis y se presenta en la tabla 4.6. 

3,7 TIPO DE ANALISIS. 

El art~culo 238 del RCDP nos indica los posibles métodos -

de anál·isis que se pueden emplear para valuar lils fuerzas s1smf. 

cas en una estructura y los requisitos que deben cumplir 6stas -

para poderlos emplear. 

Tomando en consideraci6n lo antes mencionado , al tipo de 

análisis que se emplcarfi para ·valuar las fuerzas s1smicas en la 

nave industrial ser6 el método estático de análisis, que a cent! 

nuaci6n se enuncia; 

Paso 1. Según el inciso I del art1cu1o 240 del RCDF, las -

fuerzas cortante~ sísmicas en los diferentes niveles de una es-

tructura pueden valuarse suponiendo un conjunto de fuerzas h~ri

zontales 'gue actúan sobre cada uno de los puntos doflde se supon

gan .concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomará 

igual al peso de la masa que corresponde multiplicado por el co~ 

ficiente proporcional a la altura de la masa en cuesti6n sobre -

el desplante (o n_ivel a par.tir del cual las deformaciones estruE 

turales pueden ser apreciables), sin incluir tanques, apéndices 

u otros elementos cuya estructuración difiera radicalmen.te de la 

del. resto de la m~sma, ya que ~stos se tcnar~n en cuenta al cale:!:! 

lar el peso de la masa (W) esto 

Fi ::= o< i Wi (4 l 



Fac:/ord,. 
redw;dón 

Q 

'!'µbl.:i 4. G Vé:.lni-.;:; dc~.l f,1 •. :t•_)r () de du·.":ll t id.1<.1 

l;i rc.,11.,r,..n n 1umlnlqnJa en 1Ni<.>• 1t>1 nl'd•I 
c'chn"·'mcmc pur muco1 no ~onllJ•CrH~adt» de 
cunnctn rdouadu o <le .;icc10 c<>n zon:i dc Oocn;1.i. 
Jcf111id.1, y o,i: eumplen lH 1,,guitotc• ninihc1onc.: 

;i) LH ~i;t.:11 y column.i.1 de ;tCf!U •:i•hí:a..cn lo• oc· 
4ui..1101 con~•P<lnd1cntc1 a 11<cc1Cn<''\ n•1nput.1l. 
Je .11,uu<.!<, ecn b1 cd1cr1<'1 <\uc :il n.·~r•<·10 fu:i el 
D<:puumcntll en la' "'onn.:0.1 Técnlcu ('omplcmcn· 
u1b1 de cuc Rc,J;¡.¡non1n. y <¡¡\ ¡unl;H ¡me<kn ,.,. 
"''tirrcfaciunc1impurwntc•·"llOdc(.;i!l.i.1. 

bl l.:11 eo!omnn de con~rc10 wn uinchJdJ'- upo
~•n c1tribtn quc proporcionan :il núclcouncrmr,.. 
n~illkr.lo r:¡uh:il~n~~ zl d~I lur.d1t', di:- ., . .,Hdn 
c.>n !:u Normu Térnlcat Complcmenu.ri..u de 11'\le 
RcJb.mcn10. 

c) rua l::ii 1uhión de lo~ c~ta<lot límhe de í:illa poi 
fuena cortante. ton\6n. p3nJco por compr-e11ón 
!lllbl 'I otrn fonn;n de falb fr.Sl}'il • .., u!ol ..,,, f:a.::101 
~t:ar¡:a 1.4cnluprJc t.lc~fl<'<!Oc:idocnc1anieu
lo 220 del pnten1c eucrpo no1ma1No p:lu Cu:lltdo 
ob1an c•rp• a.cddentalu. 

La ~sl11cncla en todo• 101 nlvcin es ""minh1ralla 
c"clu1ivamcnte put mareos no connnentndu' 
.ico;0ncrcto.m3deraoaceruconoiinzonadrfhlcn
c\J dcílnio.11: a.si eomo por muco1conune111ndo1 
o con mu101de cont!TIO, en Jo1quc la capacidad 
de knma.rco, 'lln<:onta1murosocon1r.avic.nto1..:a 
cuando menos al U por c""nto del to1aL l·J mini
mo cockn1e de b npacidad rc1hten1e de un entrc
p\IO frcshte,ncb de dl¡.cl'lo c:ilcubda tum'-"dC. en 
e11cnu 1odo1101 ekmcnto1 que pueden conulbu11 
a b roi1tcncbl enirc t. acción de dl~r.o. no dlíc
ririi cn m.i1de Jj poi cicn1odclpromcdiodcdkho1 
cocient~-s pin 1odo1 l1u cnncpisot. 

la rc1htcnda "' fuun1 latcr:ilu es !illminhuad.1 
por marc-o1 o c:ullmnn dc con<:f'-'IO trforudo, 
madct.l o acc11> o;0nu:1vc111cado1 \• no. o mu101 de 
c:onc:tclo, q1u: nu cumpkn c:n aijtiln cntrcpho lo 
cspcr.iro.cado por lou:a'I01 1 y l de c11a u.bb, o por 
muro1 de mampo11Cria de pku1 madu1 coní1-
n;io!o1• ¡::01 ~;u1illo1. cbbs. cotumnlo! o lnh<'~ de 
conc:~lo rdon:ado o de acero. que ,,.;ithbccn los 
1cqulll101dc bs Nomta1 TCcnicuComplcmcl\lafla• 
dce•IC Rr1bmcnto, 

La reú11enc\a a íucrn1 l3tcralu es !O.IITTin\mada 
en 1odo1 lo1 nlvck1 por muto1 de mampo11crfa de 
píczn huecas, conrlnado1 o con rcfucno interior, 
\IUC 1"tlúaccn 1011equhi101dc b1 Nonnu TCcnk:u 
Compkmcntarlu de cJtc flc1lamcn10, o por ~-om
bin..:lonc1 dc dKho1 muro1~'Clnclcmcn101C'On10 lo1 
Jc...,·ri101pJrJl01ra..,,• I :i ). 

·IJ ~,. ,_.taf .. ,rn IJ\ lm11t~'"'"<"' que "'r11u• r~1• 
u1i.;u\inor."' pli-'llCll cn nl"-'!Tihrt•1 ~e •'C>ncrtlo 
'11 IH Nmm~, Tcn11cA1 C"om¡>lc111cnl•ll.:U do:: c111• 
ll;c-¡!l·M•c-11\<J. D1.-tu1 llml1;;ieionc1dcb<:n "'li•Íl<Cl'IC 
cn tod<h lo\c,1rc-n1'•• de 11.&hc• y Lulumn11. o t>icn, 
en 1,,,~ !ur.are1dun<le ~e formuiJti l"'' a.nkul11ciunn 
pl:h1k.u •1uc ~ r-equcrnf•n para que ca•h m.;ir.·c a~ 
unu.ra u1\ mec.:inh.mo Je colpa\CJ cn n1b ph.o o 
cnlltf'\.\4.>, 11 la lucna IUer:al lucia ..... ri.1c-ruem<11\c 
deuda. 

o LI mínimo cocicn1e de !a capaci<lad resntcntc 
de uncntnpii.o11csittcnnadcL11.cl'>oc1k:ulad:a.10-
nt;indo en eurnta todot lot tlement•H que pueden 
.-onlr•buir .;i to 1c,hlcn~I•) rntn la :tt:ciOn 1k dl.,,,i\n, 
no difcmi en m;ÍJ de lO por ~tcn1u del p1umtJ.,;, 
de dkho1coclc11tet plltl 1odo1 lo1enlnpilQS. 
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donde: F.i 

~i cocfi.ci0n~P proForcionnl a l~ ~ltura i 

wi neso <l~ l~ ma~~ ao1 nivrl 

El coeficiente de proporcionalid~1d <-<i se tornar.S de t.:i.l m!;!. 

nera que la fuerza cortante totnl en la b~ae de l~ estructura 

sea igual al peso total de. ésta, multiplicado por el coeficiente 

s1smico bá~ico ~ dlvidido entn:! el ·!:.:ictor de ductilidad Q. 

En donde la relaci6n .S. / Q no podrti ser menor que la orde

nad~ espectral ~ dadu en lü tabla 4. 5, Para cumplir con cstO!J 

requisitos, o.e i se toma como1 

"'i hi (:E: \'li /:E:Wi hi) (c/Q) (S} 

donde: hi al.tura de nivel sobre e1 desplante 

~ Wi peso total de la estructura {incluyendo 

tanques, ap~ndices, etc.} 

~~ Asimismo, el inciso II del mismo a:rttculo nos in

dica que podr~n adoptarse fuerzas cortantes menores que Las cal~ 

ladas en el inciso I, siempre y cuando se tome en cuenta el. valor 

aproximado del periodo fundamental de vibración de l.a estructura 

de acuerdo con lo siguiente: 

a) el período fundamental de vibración se calcul.ará como: 

donde: 

T = 6,3 [c1/g):EWi Xi 2 / :<; Fi xaj 11 2 ••• (6} 

es l.a aceleración de la gravedad en m/seg. 

::i es el desplazamiento del nivel i en la di

rección de la fuerza F 1 



b) Si 'l' est~ compreml:ida ·~ntn2 'l'.l :: •r2 !~ublu 4.5) r,o 

permitirA reducción por c0nce:pto d~". _tu J..nfl111:·nc.i..1 del r·0ric1:v> "'un 

damental de v1br~ci6n. 

e) ~i 1' es mayor que T 2 

siquiente expresión; 

o< i 

donde: Kl [Cl-r!J-q)):: 

a/Q 

Wi/~ Ni 

K2 [l. Sr (1-ql >E Wi/>E \'11 

q a/e 

hi J 
hi J 

a,c,r, son coeficientes dados en la tabla 4.5. 

d) Si T es menor que T1 bastará con sustituir en la expr~ 

silSn 5 el cocf.iciente c/Q' p0r a/0 1 donde: 

Q' 1 + (Q-1) T/T1 

~ Distribución de las fuerzas sísmicas entre los 

elementos resistentes de la estructura en la forma siguiente: 

a) Con la fuerza horizontal Fi aplicada en el centro de gr!!_ 

vedad de cada nivel obtenida con los pasos anteriores·, proc~ 

cad~ ñe a obtener por eC]uilibrio est~ticn ~u 11'.nf";, de <icc:i6n 

entrepiso para la direcc16n o direcciones ortogonales paraielas 

a los sistemas resistentes mediante la aplicaci6n de las siguie~ 

tes expresiones: 

donde: 

Xv :i.: Fiy X/Viy Yv => ~ Fix Y/Vix 

X, Y son los centroides de las cnrg~s de cada -

entrepiso. 
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y que es igual a lu. SLUt1ct (}e dos eft:ctos; L~l clob.u:L.J a la fu0rz-a -

cortante del piso l\'di}, supuesta ilctuu.ndo C!n el cenLt-o d0 tor--

si6n, y el debido al momento de torsión del piso {Vti) r quP. 

tAn dados por las siquicntes expresione~; ccnsideranda qtic la d! 

recci6n analizada paralela al eJc x Cenamos: 

Vx Vdix + Vtix 

Vdix [Fli:x/:S:: Ri:x] Vix 

Ut.ix [.Ri.x Yit/::; Rix Yit
2 

+ ;::= Riy Xit
2 J (Mtx) 

donde: Vdix, Vdiy representan la -fuerza cortante directa 

donde; 

en la dirección de análisis. 

Vtix, Vtiy es la fuerza cortante por torsí6n en 

la direcci6n de análisis. 

Yit, Xit la distancia de los elementos resi~ 

tentes con respecto al centro de tor--

si6n (Yct, Xct) • 

Mtx, Mty es el momento torsional que sr.gún lo -

especificado en el art1culo 240 inciso 

VII del RCDF, se tomará igual a la fue.E, 

za cortante de entrepiso (Vi) mu1típi~ 

cada por la excentricidad que para ca

da marco resulte mSs desfavorable de -

E1 1.5 Es + O.lL 

Es es iqual a Xct - Xv y representa la e~cen-
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tricidnd torsional calculada e~ el cntrcpi-

so considerada. 

L representa a la máxima c1imcns.i6n en planta 

de dicho entrepiso, medid~ pcrpcndicularme~ 

te al -movimiento del terreno que se cstl! --

analizando, 

e} Finulmente se determina la fuerza cortante que rigir~ -

para el disef'o y que es igual n la fucrzn cortante tvx) más el -

30% de los efectos de la fuerza cortante por torsi6n en la dire~ 

ci6n de an5lisis produci<la por el sismo en ln dirección contra-

ria, :-:r• que están dadas por las siguientes expresiones donde la -

mayor regir5: 

V1 para diseño Vx + 0.3 Vtiyx. 

v
2 

para disefio O. 3 + Vtiyx 

donde 
Vt:íyx = Rix Yit/::E Rix Yit2+~ Riy Xit

2 
(Mty) 

Que representa a l~ fuerza cortilntc por torsión en el en--

trcpiso i, en la direcci6n x producida por el sismo on dirección 

y. 

3.8 APLICACION. 

De acuerdo a lo especificado en el inciso 3.2, la nave in

dustrial se clasifica según su uso deutro del grupo B y presenta. 

una estructuraci6n Tipo 1. 

De la fiqura 4.3 (Regionalizaci6n S1smica de la República 

Mexicana) obtenemos que la nave industrial se localiza en la zo

no. s!smica B desplantáda sobre terreno compresible, que segtin lo 



Con les datos antes ~1~nci0nados pnsn a la tabla ~.5 de 

donde se cbticn~ c:l coeficiente !">ísrr.ico 9. q\1t'.! vale 0.24 sin rz 

ducir por dtictil id ad. .:'oslmismc, se consicit..n·a.rti. que 141 es true tu• 

ración, los mu~cLiales y lws dctnllcs constructivo$ de qu~ con~~ 

rá. L'l estruct\.n.-a son tales guc el factor de ductilidad Q (que se 

muestro en la tabla 4.6) puede considornrsa igual en lns dos di-
rcccíones, con un valor igual o 4, 

inc:iso I del Articulo 240 del RCDF, lo3 fuerza cortante en ln bci-

se de la estructura debo ser igual al oeso total de ~sta multi-

plicüda por el coeficiente s!sw~co básico reducido por ductili-

dad, en donde la relaci6n c/Q no podrá ser menor quo la ordon~ 

da espectr~l ao. Por lo qua tenemos, que tanto en el sentido 

lonqitudinal corno en el sentído transversal la relaci6n {c/Q) 

0,06. Que resulta ser iqual al valor que le correspondo a ra or-

denada espectral ªº . 

Aplicnndo las expresiones 4 y 5 descritas er. 3, 7 y tabula~ 

do los resultudos, tenemos que: 

Nivel E'.ntr~ Wi hi ~·1i hi 
piso (ton) (m) tton-ml 

. 212. 88 4. 7 1000,57 

::212. 88 ~1000. 57 

Fix Vix 
(ton} (ton) 

12. 77 

12. 77 

Fiy 
Ct.oril 

12,77 

Viy 
(ton) 

12.77 



Estimilci6n del Período Fundamentil.l ele Vihr<1ci6n. como i:~n el inci~o Il del l\rt.f 

culo 240 se nos indica que podr5.n adoptarse fuerzas cortc1ntüs menora!'l l.l las c.:ilculadaB 

anteriormente, siempre y cuando se estime el valor. del µortodo fundamental de vibrn- -

ci6n de la estructura. P.roc:eñcrcmos a calcular éste, Pmpleando J.::i t:.•xprC?~i6n 6, --

que a 

Nivel 

Nivel 

contim.1aci6n se tabula. 

Entrcp:iso Wi Pix Vix Kix Vix/Ri.x X 
(ton) (ton) (ton) (t/cml (cm) 

212.BB l2.77 0.641 

12, 77 19.89 o. 64.18 

Entrepiso Vi Fiy Viy Kiy Viy/Kiy X 
(ton) (ton) (ton) (t/cm) (cm) 

212.88 12.77 2,752 
------- -·-- 1----------· 

12. 77 4,641 2.752 

•rx 6.J [Cl/981 cm/seg) (87,471 t/cm) / (B.187 t/cm J l/Z 

':!'y== 6. 3 [Cl/<JrJl cm/seg) (1612.31 t/cm) /(35.151 t/cm] l/2. 

1 W.iX2 2 FixX 
(t/cm ) (t/cm) 

1 
1 

87,47 8.187 

WiY 2
2 Pi y Y 

(t/cm ) (t/cm) 

lt'il2. 31 35. 15 

0,657 seg 

l.3ú2 seg 

·Par<i lil dircccí6n X : Como 'l'x = 0.657 scq<T
1

""' o.a seg y segGn lo expresado 

·en 3.7 se permite reducci6n, por lo guc e/O será sus 

titu!da por a/Q' , 

"' o 



por lo tn.nto: 19.06 + 10.2•-o.oGJ l0.657/o.o¡J (). 207 ¡; 

O' = L 1 + 1•-11(0.657/0.81] 3. iiG 31 

n/Q' o. 20713/3.-1637 0.059 

como c/Q = O,OG ~ a/Q' = 0.059 no se m•1J.ifl-c11r:'1 ln fuorz.:;. Vi 

Para la c.lirccci6n Y: Como Ty = 1.362 seq, queda comprcndid~, t~rtt:n:o. ·rt y T
2

, y sc:9Gn l<"i -

mencionado en 3. ·1 el pnso TT no s0 pcrmit~ Ct:?ducción por conCl!pto de 

la influcncin del peri.odo funr1mnc?nt:nl ele vihr.aci(m. 

Valuacián-t1c 1a Posici6n de la Puei:za Cor.tnntt. .... Esta ~e ohLiunc :lplic<1ndo lil c:x:pcesi6n 

número 4 que a continuación !.iC tabuL1. 

Nivel l:~nt"Cepiso 
Pix Fiy X y Vix Viy F'ixY Fi.'<Y l·'iyX 1 Pi.yX XV Yv 

{ton) (ton) lml lm) (ton) (ton) (t-m) {t-m} {t-m} (t-rn) (rn) (m) 

12.77 i2.77 11 30 383, l'J 14.0. 50 1 11 30 

·¡,40, 50-
-----

12.11 12.77 383. 19 

Distribuci6n de ln Fuerza Cort.:mtc del cnt1:episo entre los marcos resistente~; c011::.-'-d1_•-::-;:i_:; 

do los efectos de torsi6n. 

~--

Sentido Vi Es L l:~l = 1. 5Es + O.lL r-: 2 ""' F.s- O.lt. Mt1 
~ VI::l Mt 2 

. vr::2 
{ton) (mi (m) lml (mi (t-m) \t-m) 

X 12. 77 3 60 6.0 -6.0 76.638 -16.638. ---------
y 12.773 22 2.2 -2 .2 28100 -::rn .100 

c. 



Eje Riy Xi IUyXi Xit 
lt/m) lm) (t) .(TI\) 

-~ 232. 05 o.o o.o -ll 

232. 05 B 22.0 51.05 ll 

=> 464.l ~ 5105 -

P..JyXit RiyXit2 Dir<:>cto 
( t) (t-m) (tl 

-2552 28078 6.386 

2552 28078 6. 386 

~ 56156 :f 12. 772 

Torsión 
( t) 

o. 084 
---~-

0.004 

Total 
( t) 

G.47 

G.47 

"' N 



IV .·i. ANALI51S Dt: l!,\ECOS 

dore. e.o.e., cmpl .. ~~r:.do e!.. pro9r.:im;1 ~lCl·.L ,~uc . .ln,~J i.· .. ::1 <.:!St;·uctu--

ras pln.n:i~~. 

ci6n de tipo v~n:iablc (como se r:1uc::;tr.J. ·==~' •:'!.l pL'1r:o 1), pci.ra cft:;E 

de 50 cm, 2 de 25 cm, 2 de 66 cm, y :! de 70 cm), teniendo 29 s~ 

cienes diferentes que se acomodaron ccnformc a la contiC]ur.::tci.ón 

propuesta para el ~arco. 

Previamente se calcularon las propiedades Uc estas secci~ 

nes que se muestran en la tn.bla 4.7, con lo que pudo obtener 

el peso propio de cada barra. A continuaci6n se procedió a ob-

tener los elementos mecánicos (fuerza cortan te, ft1erza normal, 

y ~omento flexionante), as1 como las defor~aciones (desplaza---

mientas verticales '.J' horizontales); alimentando a la computado-

ra con los datos de la estructura pnra las combinaciones de ac--

cienes que se muestran a continuaci6n. 

a) Carga viva más carga muerta 

CV 1000 Kg/m 

CM 192 Kg/m 

pp Kq~ 

1192+PP Kg/m 



f: r: e e t o t; F. r. TABLA 4.7 

Scc:ci~ w " e ' 
1 

d h /\fth"\ ~2 Inon .. •l.1 H 3 In~rei.11 ~oc1,der,,__"("\.". ... ,ld.dri ;.;ccc . 

1 r 
nos (k<l'/IT') \ern) <=> (cml <=> km) (i:r:o:?J IC"!flH (cn•·ll h:l'll) Sx 'Y lc!T'll rx 

" 
1 1 

1 1 

~ 68.45 20:. J2 l.59 º·?5 25.4 n.22 85. 72 10040. J '2:!24.9 790,(i 21H.9 10.82 ~,o, 1 70.45 28.02 24,84 80.21 12511.6 2ns,i B9l 719.0 11.90 5.02 ' 74.42 . JJ,27 30.0'J 9),.20 lffllll., n2~.s llOS, 1 219,0 u. o~ 4,ae ) 711.J!l 

1 

ltt.';l 1'i.11 'Jtl.Hl ;!5'>.'~ . ., :n1c.,9 U2'i.6 :.!t?,O l lJ. ~u <l. 76 4 02.37 . 43,76 40. 58 lOJ. lb J~OJ..!,':. :::;lo,) !~'. '.i • .; 219.l 1H,!li 4,64 5 86,36 . . 49,01 45.Bl 108, 1"; 4l9f>l,l .n:n. 1 1193,'J 219,l JU,lu ;. . ~ J 6 90. 34 . 54,26 51,0B 111.14 55300,H :nn.1 Z041.J 219.2 22.12 4,·'1 ' 94. J2 . 
1 

59.51 56, JJ 118,13 68)59.4 2:?27.5 2297. 4 219,2 24.0'... 4,)4 e 90.29 . fí4,75 C.1,57 123.10 B29J6, 7 22:?7,B l!:til. 1 219. 2 2s.9r, .;.2s • 101. i 68,58 65.4 126. 74 •)4656.0 22:!5,) :!760.4 21'1.J 27,)) 4.19 'º 97 .27 . " ) 63.40 60.Z2 121. 62 19on.2 2217,4 24'J2.H 219.2 25,47 ·L2t " 91,0J 

1 

55.17 51,99 114,0S S75lf,.8 2227.l 20R~, 1 219.2 22.46 4.41 " 84, 19 46.94 43.76 lOC, 19 38872.4 2226, 7 165(,,) 2\"1, 1 19.14 4,57 1J 78.54 38.71 JS.53 98,37 2";814. 4 2221i,O l l34,2 219,1 16,20 4,7'i 7::>.J . 30.48 27. JO 90,SS 15107 ,9 2225, 1 'J9t.J 119. o 12.91 4,95 14 1J.74 

1 
1 

32,JB 29.20 ')2, -¡5 17l00, 1 2225,0 l06B,6 21H.9 l3,6R 4.'JO " 75.19 14.29 11.11 94, 17 19611. 7 2225.5 1141.J :?18., 14 ,45 4.86 " 76.63 36, L~S )J,Ol 9!'>.97 22206,<J 2225,6 12:'.!7.l :?18,9 15.2t 4.81 l7 78.07 

1 

lil.10 ).\,92 <J7, 79 24919. l 2225,7 llOll, 1 219,0 15.9b ·1.77 18 Jq.66 1 40,0 36.82 99. 69 27747 ,9 2225,9 ll!H.J 21'J,O 16.6tt 4,72 " 110.97 

1 

41,91 Jll.71 101,41 30816.1 222C>.t l'iJl.4 219,1 17.44 4.68 'º a2. 41 4:1.Rl 40,63 103. 21 34127 ,l 222<:>,J 1557.U 21•1,1 18.t<l 4.fi4 " B'.l.HG :5.72 42.54 l.OS. OJ 37569,l 2226,4 lí•4 l, ~, 21 'l.1 lU,91 4,!;) 2:: 115.J 

1 

47.6.2 44.44 106,BJ 41190,J 222f,. 7 172'l.<J 2\<J, 1 19.63 4 • ~.6 2) R6. 7S -19.'.J:l 46.35 108,65 44973,4 2226,8 1815. 9 219,1 :?0 •. 14 4.'.::.2 24 BK.19 51.43 48,25 110. 45 49035,9 2:!26,9 190(>,') 21'1.l 21.07 -CH " 99,64 

1 

Sl. 34 50.H 112.21 53269,9 2227,0 1997.] 21'},2 ;!1,71\ 4,4!1 :?ti 91.07 s~. 24 52,06 114 .07 57692,9 2227,l ;!OSB. 4 2f'J,.!. 22.·t'J 4.-11 " 92.4 57.15 53,79 115, 71 62203.8 2227, 3 2116.B 21'1,2 23. HI 4.31' :!tl 93.97 59, os SS,87 117.69 67158.2 2227,6 2274,6 219,;! 2J,8S .:.1s 29 95.92 60.96 57,78 119. 51 72225,6 2227,7 2369.S 219,2 24.5!1 4.H 

:: 
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b) Carga viva (reducida} m~s carga muerta más sismo 

Cv = 700 Kg/m 

CM ::..: 192 Kg/m 

PP Kg/m 
8?2+PP Kg/m 

sismo 2.76 ton 

e} Carga viva (reduc:.'.Uu) más carga muestra más viento frontal 

c=:=r==r:J-==:r::-::t 

~~ 
~ 

cv 

CM 

700 Kg/m 

192 Kg/m 

pp 

892-l·PP Kg/m 

Viento - 450 Kg/m 

442+PP Kg/m 

d) Cargu viva (reducida) mtis carga muerta m<'is vient~ lateral 

[. :c:: .. ::r :::i l cv 700 Kg/m 

CM = 192 K9/m 
___ i:.r_ __ 

892+PP l<g/m 

Viento - 250 Kg/m 

642+PP Kg/m 

Obteniendo que los elementos mecánicos más desfavorables 

fueron debidos a la combinación de cv+cr.t. Estos elementos meeª' 

nicor; fueron los que se emplearon para diseñar el marco. 

65 
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Cubc 1nencj.,,nar que p<lr~l poder l legdr a l.:ts dimensiones f.!_ 

nales que se le dieron a lns secciones &ntcr~orcs, se tuvo que 

hacer iteraci6n, calculando primeramente de manerü aproxim~ 

da la.s dimensione.:; de ést.-i.s, pc.t.rd luego obtener los elementos -

mec~nicos y hacer rcvisíún de esfuerzos que permitir!a aju.'.! 

tar las secciones pura la nueva .i.teraci6n, hasta obtener que ~~ 

tas fueran satisfactorias. 

Con la salida que se obtuvo de la computadora para la ól

tima ínteraci6n que muestra los elementos mec~nicos y desplaza~ 

mientas que sufre la estructura para cada una de las condicio-

nes anal·izadas, se construyeron los diagramas de momentos de -

cada una de estas condiciones Cfig 4.4), en donde se aprecia -

gr~fi.camente que la condici6n de CV+Cl·t es la m~s desfavorable, 

y para la que se construyeron los diagramas de fuerza cortante 

y fuerza normal; Fig. 4.4.a. 

A continuac16n se presenta el listado de los resultados -

obtenidos para las condiciones de CV+CH y CV+CM+Sismo. 
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.. CAflG'A MUER1 A Mf1':: • ,_- .-.r~c.t1 l.!I'h\ .¡:¡., 

E '- ( t1 E N T 1) ~> 11 F. C A N l e o ~:; E ti L A 5 
B A R RAS a.: coorwrnArtAS LOCAlí.'S :>i 

BARRA NUDO NX< TONJ VV(fOtll r1Zt T-Ml 
NO. 

13.623 -8,509 o.o 
2 -13.623 13.509 -2.130 

2 2 13.623 -8.509 2.13(1 
2 3 -13.623 B.509 -6. 390 
3 3 13.625 -8.506 6.3?0 
3 4 -13.625 8,506 -10.640 
4 4 13.615 -B.522 10,649 
·! 5 -13.615 B.5.?2 -14.916 
:;, 5 13.ó32 -9.495 14.916 
s 6 -13.632 13,4'?5 -19.170 
6 6 13.625 -S.506 19.170 
6 7 -13.625 8,506 -23.429 
7 7 13.623 -S.509 23.429 
7 e -13.623 B.S09 27. 689 
8 e 13.623 -8.509 27. óS? 
8 9 -13.623 8.509 -31.950 
9 9 13.404 -8.849 31.950 
9 10 -13.404 8.849 -33. 210 

10 10 11.239 11. 475 38.210 
10 11 -1 t.239 -10.647 -30. 842 
ti 11 11.245 10.642 30.642 
ti 12 -11.245 -10.013 -25. 607 
12 12 11.229 10.031 25.607 
12 13 -ti. 229 - 9.404 -20.1)82 
13 18 11.236 9,395 20.68~ 
13 14 -u. 236 - 8.770 -16.079 
14 14 11.23$ 8,768 16.079 
14 15 -11.233 - e. t44 -11. 793 
IS IS 10.365 9.229 11. 793 
IS .16 -10.365 - S.614 - 7.323 
16 16 10.360 B.t.?O 7.323 
16 17 -10.360 - 8.004 - 3.159 
17 17 1(1.374 7.966 3. lt.9 
17 IB -10.374 - 7.369 .6$8 
18 18 10.367 7.380 - .688 
13 !? -10.367 - .s. 763 4.231 
19 19 10,366 6. 76~ -4. 231 
19 20 -10.366 - 6.149 7. 466 
20 20 10.369 6.142 -7.466 
20 _-?1 -10.369 - 5.5:?.S 10.389 
?! 21 10.366 5.531 -10. 389 
21 22 -10.366 - 4.913 13.005 
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22 22 10. 367 4. ~.JJ J -1 :· .• O·J~. 
22 23 -10. 361 - 4, :~y_; 1-5 • .J!l 
2:~ 23 1(1. 368 4.27J -15.312 
23 24 -10. ·3,ss -3. 67'3 1l.J(18 
~4 24 10.369 3.67~ -17.308 
:?4 25 ·11).868 -.3.ú56 18.9';}·1 

25 25 10.3é8 3.0"j6 -·IS.995 
25 26 -10. "36:) -:2.'J37 20.370 
?6 26 10,3¡,r, 2.435 -20.370 
26 27 -10.368 -1.815 21.4:34 
27 27 10.367 1. 819 -?.1.434 
27 2$ -10.3r.:.7 -1.199 22. 190 
28 w 10,3¿,9 l. 197 -22.190 
:28 29 -10. 367 - .576 ..:!2.635 
29 29 10.36B .574 -22.635 
29 30 ·10.368 .046 22. 767 
30 30 10.36$ - .044 -~·2. 769 
30 31 -10.369 .6é6 22.589 
31 31 10.3:68 .666 -22.589 
31 l2 -10.36:3 - .OH 22. 768 
3] 32 10.368 .465 -22. 76$ 

3:? 33 -10.368 .574 :?2.635 
3a 33 ll.),36$ - .576 -22.634 
33 34 -10.367 1.196 22.190 
34 34 10.367 -1.198 -22. 190 
34 35 -10.367 1.a1a 21.434 
35 35 10.368 -1.814 -21.434 

35 36 -10.368 2.434 20.369 
36 36 J0.367 -2. 4~-f6 -20,369 
36 37 -10.367 3.055 18.994 
37 37 10.367 -3.075 -18.994 
·.37 33 -10.367 3.674 17.307 
38 38 10.367 -3.674 -17.307 
38 39 -!0.367 4.293 l.S.31l 
'3? 39 10.367 -4. 293 -15.311 
39 40 -10.367 4. 911 13.005 
40 40 10.366 -4.913 -13.00~ 

10 41 -10.366 S.531 10.389 
41 41 10.369 -5.525 -J0.389 
41 42 -10.369 6-142 7.466 
42 ., 10.366 -6.148 - 7.4'6 
42 43 -10.366 6. 765 4.231 
48 43 10.367 -6. 763 - 4.23'1 
43 44 -10.367 7 .. :-.;eo .6138 
44 44 10.'374 -7.369 - .688 
44 45 -10.:374 7 .9'36 - 3, J59 
45 45 10.360 -9.004 3.1'59 

~ 

.. 45 46 -t0.360 3.r<.20 - 7,3?.3 
4t 46 10.365 -o. /.{4 7.:·.:->-; 
46 47 -10.365 9.~29 ·11. ;•>3 
47 47 1 J.238 -s. 144 11. 793 

47 4$ -1 t. ;;_.3a e. 763 -16.07'>' 
4~ 43 11.2~·it· -e. 11 16.079 
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'1:~ ·!"1' - t l . . J ~ .: ?. ,., -.:_i,1 •• ":..:r2 
4·;· 40 1J.2;ic;,• -·:•. 4 1)·1 21.1, t.·;.:::i 
·1·,J ":.O ·1 1 '•:'') ¡1).1)3! -.~":" .. •1J I 
50 :..o ll.:'•l'.' -10. 0\~J ?~.60'/ 
-50 51 -1 t. 24~ lú. (..4:? ·31J, :2:·~2 
51 ~¡ 1 11 ,;:•::o \(•. -c .. 17 ;:(1,84.'."' 
51 52 -11.n·l ! l.·1l'S •. ~.j,:? lQ 
~.¿ 52 18.·J(J::..; ª·~·~l se..~·10 
52 ~n -13. 4C).') 8. :;51 -.:ll .'/4:3 
53 ~ . .::: 13,¿,¡¡3 8. :.i)9 81.946 
503 "::4 -13.~:2:3 :~. .·.J',J ·.U.lB:j 
5ft, '!:14 1 ?. (.~"; 8. ~.(i,~. ~·l.c.'-H: 

S•l 55 -13 •. ~¿:; 8. 506 -23. 4.2'? 
s~. t"'.:· 13. 6;.•;: 8. ~OS' 23. 429 
55 56 ·IJ,r,2:3 - e.~o·¡ ·19.60".) 
5• 5~ L),o,;;,¿ ¿¡_ 4'?5 1'7'.lv':il 
56 57 -1:3.632 - 8. 495 ·l•l,915 
•¿,¡ 51 13.616- 6.519 14.915 
57 5,3 -J:3.616 8. 519 -10.649 
58 SS 13.623 a.so9 10.649 
58 59 -13.62:3 - 8.509 6.389 
~.-;i '5? 13.~:;:•3 8.!i09 6.389 
~9 60 -1:3.623 - 3.Sú'? 2. 1213 
6(1 6(1 1::-:.(.?7 t:.503 2. 1;•8 
60 61 -13.627 - 13,503 0,(:00 

D ¡ !; f' l A z A M I E N T o s N o D A L E s 

NUDO tl'((r!i:'.T,' IJYU·lET.) orRO Z<RAO. J 

.o .o .00~ 

.001 .o .004 

.003 .o .003 

·ºº'' .o .!JO:l 
.006 .o .00? 

6 .007 .o .oot 
7 - .007 .o .o 
8- - ,(!U/ .o .1) 

- .006 .o -.001 
I<) • ·JOS .<) -.002 
11 .004 ,(l•);! -.004 
12 .00·1 - ,1)04 -.004 
13 ,(l(t•1 - .007 -.oo~ 
H .oo.:i - .011) -.007 
l!:· .o.x· .014 - ,(iOs 
1<~ ,!),),? .01·~ -,01)9 
17 .00,'.' - ,(l24 -.010 
1'3 ,1)1)2 .ú2·~ -.010 
¡o .(!(11 .0:::4 -.010 
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:;:n .1:,:1L .t).'; -.01.fi 
;;n .úOl .0'1.f ··.00? 
:2.? .(J .0•18 -.(10:) 
23 .o - .(J'j:;'.• ··, 0(•7 

. 24 .o .056 -.006 ;;:•s .o - • O~··:, -.005 
26 .o .061 -. 004 
27 .o - .063 -.003 
28 .o - .064 -.002 
29 .o - .065 -.001 
30 .o - .066 .o 
31 ,(1 - .066 .o 
3'2 .o - .066 .o 
3S .o - .065 .001 }4 .o - .064 .002 
35 .o - .063 .0(!3 
36 .o - .061 .ú04 37 .o - .059 .oos 
3$ .o - .056 .006 
39 .o - .052 .007 40 .o - .048 ·ººª 41 .001 - .01111 .009 
42 • 001 - ,039 . .OO'j) 
43 .001 - ,Q:'{4 .010 
44 .002 - .029 .010 
4S .002 - .024 .010 46 .002 - .019 .009 
47 .002 - .014 .oos 
49 .003 - .010 .007 
49 .004 - .007 .. oos so .004 - .004 .004 
SI ·ºº" - .002 .004 
52 .oos .o .002 
S3 .oot. .o .001 
54 .007 .o .o 55 .007 .o .o 
56 .001 .o - .001 !'17 .006 .o - .002 
SS .001 .o - .003 
59 .003 .o - .003 
60 .001 .o - .004 61 .o .o ,(l(l<\ 
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E L E M E N T (1 S N E C. A N l ( lJ ~. f N l /\ ':-; 
B 1'1 R R r, $ (:)0RDfllA['·V3 t.•)(r\11<; 

[;;,';f\/t NllflO Ni.'. j. luN' \IY{.l(lfl) Nl { T-M} 
NI), 

-;:, 66'~: - 4_·;·4,;i .o 
.·.,.,.:=c:.8 '1.';"'4") -l. 237 ,, 2 9. 668 • ·1. 'i-'43 1.2.P 

J 3 -·J./;B3 4. ~·4 ~ -3. 7L! 
3 ':1, ,;,¿.~· -4.':'"'4 l 3. 71? 

9, 6.$',, 4. ~,41 -6. 186 
9. 61.::~ -4. 9~2 ó. 18é-

-9.668 '1.952 -8. 666 ,, S'.6/J .'L9::.; 8.(.( .. (. . 
~ -·'1.673 ·l.9' '.;13 ·11. 136 
6 -;-.. ,¿.:;.-;.· . 4. 94J 11. 136 
6 -·;t.6:::1' 4.·:>·11 -1:3.610 
7 9.6t-~: -4.94.'3 13.61(1 
7 -9. 668 4.94.3 -1.$.0.35 ,, 9.('..f'.(: -4. 943 16.08~· 
8 ···J • • s.~:~ 11.941 -1:3.560 

' •;.~.¡¡ -t.. 18~ 18.~(.(I 

9 10 9.5·ll >. 1135 -:~2.¿:::3 

10 10 9.6;>·;· 7.92.S 2?. ~-2::: 
10 11 -9,1'-,2_? ·1 .301) -17. 15i:. 
11 11 9.63::; 7.29!:.o 17. 101. 
11· 12 ··9.6:'3:3 -6.:31·1 -l'3.S7? 
1 ~· 1;• º· (.~:· ( .. 88' J';:.•_,/"/ 

1:2 13 -9.62-~ -6.:3'.:)'J -10. ;.:36 
13 13 9.627 6.3~·1 J{l.:.:-03¿'.. 
13 " -·J.~~?7 ·~.:37:3 - 7.1:36 

l• " 9.628 5.87~ l. 186 
M 15 ·.:. •• .;:28 -s. •10•1 - ·1.27'/ 
15 n. 9. 038 6. 342 4.277 
15 16 ··J.<)·.3a ··5.:37/ - 1 • .:::1.s 

l'· 16 9.034 s.e::;::: 1.21t'.. 
16 17 ··J.03'1 -5. 417 1.614 
17 1/ 9.041 ~·-4(11 - 1.é.JIJ 
17 l=l 'J.O.J.J -1.'ii:~s ". '.~(14 
H' H: 9.03~ '1.9'1'1 - 4. ~·1 ·IJ 
18 1? 9.0·3•) ·4. 478 6.~64 
J·.· t"'J 9. (!~./~: 4.479 - 6.':•(··1 

" 20 •']. ()J~3 ·•1.01:3 13.1,;·).~ 

20 20 9.01! q,01)7 8.69? 
·.N 21 -'jl,(J,ll 'L"511 ¡(1.5i;:.;: 

21 21 9. C13S 8.':•·16 t0.'.:.1-::;: 
?.1 22 ·9.(1:3? -:3,(o/:3 n.:~.;1 

?? ?? 9.0·;;9 : .. on -1?..2·"'.'.;: 
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,, ..;;. <' ... .1.:-; ~. <.(. ~/ ; • ~!:. 7 
-;;.·i ;•:; 9. 0:.·? ~'• f_I/) 1 ;:, t;,'..,7 
~n 2•1 .J,t)j:·;- -2. HO l-i.J57 
:nl ¿.·, S' • ~-. ;;-:.. : .. :.1..;-j 1'1.';'";".,• 
24 ,,.5 .·;i.1,::.-:i -1.1, •'2 1 'j • !} l :~ 
:?'"· :.·~. ':',(lj:'J l.~.;,;.- - l ~·- L'l :· ·¿s ·.?.(, ·'.~. t) ')•) -1 . . -;:•J; 16. 'jJJ 
26 :;;>,_, ":',,;:;;.;; 1.::·C•! - t.: .• ~:~:; 
26 ¿7 ·'?,!)";•) - • ?J.?. 17.f)l 7 
n "7 9,(139 .13'.:· -17.017 .u .2-3 .·i,I))'? - • 2·~'5 17. 21!8 
'.{~J ;:s 9.0'3'? .214 -17 .21.:.ti 
213 '2? -'9,03? • 21)5 17.:83 
29 ;><;• 9.ü)? .2.07 -17.~':3) 
29 :;.o -'J,(1S·? ,1; .. 1:3 17 .061 
;:,ú ·'.,, C.".",O .676 -17,0&1 
JQ JI -1.o::;·;r 1.117 16,.-;.04 
31 31 9. lt2 .OtB -16.60·1 
31 32 -~. 112 .1\52 16.·nS 
32 3? 9. t 12 • 4~,I) . 16. 4~·!J .,, 

33 .•),\\-2 ,'?21 16. lS:l 
33 33 1.112 - .923 -16.151 
:3.3 34 -9.1 \'2 1.39:3 15.!:>71 
3• 3• 9. 1t 1 -1.395 - 15.~''1 
34 35 -·f. t 11 1.864 1'1. 754 
:·6 3,, 9. 112 -1.€61 -14. 7ti4 
35 36 -9. 112 2. 330 13. 704 
3(. 3,, 9.112 -2. 332 -13. 704 
36 37 -9. ll2 2.801 12.4\B 
37 :.-:1 9. 112 -~.eo1 -12.418 
37 :;::3 ·-?. 112 3.270 10.3?7 
3fl 38 9.112 -3. 270 -10.897 
:~;~ :)·~ ··9, t 12 ~. 7:--:0:.'3 9.14:? 
;\9 :..(9 9.112 -3. 73'f:.: - 9.142 
.,.~ 40 --9. 112 4. '206 7.tst 
40 40 ?.111 -4. 20€: - 7.1'51 
40 " "].11 l 4.675 4.926 
41 41 9.114 -4.670 - 4.926 
<1 42 -·J. 114 5. t.37 2.469 
47 42 9.1H -!.·.142 2./it.? 
42 43 -·•.111 5.608 - .223 
43 43 9.112 -~. 607 .223 
·l3 44 -9, t 12 6.073 - 3.150 
•1 ·~ 4' 5'. 116 . 6.064 3.150 
'14 45 -9. \113 6.~.>:~o 6.305 

"· 4~. 9.10é ··6, ':1·°)~, 6. '..11)5 
45 46 ·9.106 7 .t)12 - .,, 702 
4(. 46 9.11(1 -7.00t. 9. 70-;• 

·~ 47 -9.110 l. q¡¡ -1:3.32'.? 
47 47 9,$13 -6.:.11 13.329 
•\l 48 -9.~13 6,9''2 -H..,75'.3 
4B 48 9,812 -6.994 16. 753 
·l:3 4? ·-·~- :312 7. 46:3 -20. 4t:) 
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·;:; ·-::;¡ .J,:• ;:,:;¡ <;.: ~' ' 
~t .. 
!_,¿ ~ : ~" :: .: ~ 7.91'5 8·t. <~-~. 5; ·l·)./l., ·.>.·:·1'3 <,;~ •• _;i:; .. s ~· ; l<), '-'4:< 7,64(> :;·;.~. t•¿;t; !51 ~,.;. ·lü.·,-,,n -l. G4 1) ~2.:i.861 ~-,.t ~;~ lli.9~4 7,C.'!7 :?4.s.;.1 :.H 5•;, ·{(1.'7•·1'1 -7,(,.)7 ·.!.:l .0')7 5~. ~t• 10.~.13 7, 64•) 21.037 ·-~ :;.;, ·Irl.'N"J ~7. 640 -11.211 !'.·6 5-:. 10. 9~·(1 7.629 n .. »11 s.s ':;! -l0,'.J$) -7 ,.":,2.') ·t.3. ;·,~j <·7 57 10.n1 ?,¿4·;· D.391 ~7 58 -10. 9J"'/ -7.6413 - 9, 562 !.::: !.8 10.9"4:;; 7.MO 9.~&.2 :)ij s; ·lú.943 -1.640 -S./.'?.r, 59 ~9 10.94::-< 7.i.4V 5. 7::6 S9 60 -10.943 -i'.(.41) - t.91 J 60 61) 1ú.N6 7.635 1.9!t 60 ~l ·10.946 -7,1¿,.35 .o 



MARCO R 1 G 1 O O 

2?., 50 ton 

SIMBDLOGIA 

CARGA VIVA t CARGA MUERTA 

CARGA VIVA + CARGA MUERTA t VIENTO 

CARGA VIVA t CARGA MUERTA t SISMO 

CARGA VIVA + CARGA MUERTA t VIENTO FRONTAL 

FIG. 4.4 DIAGRAMA DE MOMENTOS 



FIG, 4.4a 

"'~ll~,4j7~m~=::==:9~,2~2:<0:•~·==================:::::==-:o:;;:;;;;;;=~:::::::::=::::::=::::::=::=:=:::=:::::::~··~·~·~"~~~~:ll,~4t7~T ... : © -o....... ® 

a ~-

© DIAGRAMA DE CORTANTE fc:J/ 
(CV +CM) 

(±) COMPRESION 

DIAGRAMA DE ESFUERZOS NORMALES 
(CV +CM) 

e 

13.62TON. 



tura se cl1vidi6 

le dio u los m~rcos c0rtus, ~ctu~tid·~ ~n nl !=-''J -,~~~' pero 

el plano del marco l~r~1'-'-

Adcm5s se le incl11ycron dos bQrrns ~! ~~rcc, que tienen -

la función de dism.Lnuir lo!; clesplc1;>:.:1mient.o~:: laterdlcs, lo -

quo se tuvieron once seccione~ d~[crcntc$; nueve dcbi<l~u a la -

columna, una para la tr.:i.be y una para el contr.:iventco. 

A continunci6n nlir:ient6 a la computadora con los datos 

de la estructura pura 3 combinaciones de acciones, en las que -

5e incluy6 la carga viva, debido a que la funci6n de los ·maE:_ 

cos en este sentido es la de dotar de mayor rigidez a la estru~ 

tura y no la de soportar cargas; por lo que el puntal o trabe -

que comprende el marco soportará la carga muerta (pesa propio y 

el peso debido a la cubierta lateral) que a continuación se - -

ilustra y que es igual para todas las crujf~s . 

43"0 .... 
1 ¡ 

r 1 

,__L~/_4 _ _,__L~/4_··+-~+-L/4 --j 

. .(_, 
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en seguida .:;e procedió ;:i obtener los elementos mec:::inicos 

{f"ucr:::;i cortante-, ::u•::r:.:(1 normal ~' :ncnL:nt:r; flexionantc) y las d~ 

formacionü~ {dospl.tt~.:-1m.1.entos •:ertic.:zlc~ y horizontales) pltra 

las combi11acion~s ae ~cciones que se mcncion~n d continu~ci6n. 

b) Carga muerta m~s viento frontal 

rn 
e} Carga muert~ 

Sismo = 6. S ton 

CM = Cargas puntuales 

50 Kg/m 

CH Cargas puntuales 
+ 

50 Kg/m 

Viento~ Sotavento 200 Kg/m 

Barlovento 395 Kg/m 

CM Cargas· puntuales 

+ 
50 K9/rn 
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Con la salida qll(' tit'.." obtu•.tc d'-:! la cumput.:iUor:1 par~• l;"\ ú 1-

miento:; ~ine sufre la e¡;:¡tructurn para c."l.d~1 t.1nu d<? lab condicio-

nes analiz~das. ~e construycrun los di~~ra~m~s d~ momento~ de -

cadu una de cst<is condicL:.r1cs ( fi':] 4. G} c-n donde se aprecia gr! 

ficawc:.te que la condici<ln d~ C'i'·i + Sis:no es ln m.rn:; desfavorable. 

Por lo que para esta condición se construyeron los dinfragmas -

de [ue~¿~ cortante, Euar~a ncrm~l J mcn10nto flexionnntc corres-

pondientes a la cruj ta que presentó esfuerzos mayores y que se 

muestra la figura 4, ·¡. 

A continuaci6n se presenta la salida de resultados para -

la combinac16n de CM + Sismo que result6 ser la más dcsfavora-

ble. 



. (. ~'11 :.:: ..... MUL,nr, Mi'I~· 

1¿ '- r. " E " f (• ~, 

" E ( \ :~ o A R H A ~: .. CúóWJi· Ni\(rf\·3-

$1-..ttRl"I HIJO!) f/XtfOl'll 
!'/<), 

• 74_;:1 

'/•1,2 
~ 2 • 1.;2 ., 

3 - • 742 
3 3 . 74? 
3 4 - .14:2 
4 4 • 742 
4 5 - • 742 
s 5 • 742 s 6 - • 742 
6 6 • 742 
6 7 • 742 
7 7 • 742 
7 8 - • 742 
s a • 742 
B 9 - • 742 
9 9 • 742 
9 ló - • /42 

10 10 .. J66 
10 71 - .'566 
11 11 3.459 
11 L? -3.459 
I? 12 3.459 
12 1·> -3. <JS9 
13 1~ 3.459 
1:3 14 -3. 45'? 
14 14 ~.4!:>9 
14 1'5 -3. 459 
15 I~• 3.459 
lS 16 -:3.459 
16 !é. 3.4t.9 
16 17 4 3, 4!.:.~::i 
17 17 3.4!19 
11 13 -.~.4S'J 
18 !& 3,4,;9 
lH l ~~ -J. 459 
19 19 3.4!:·9 
1·J 20 -3. 459 
20 ~o l. 79~ 
:.?1) 7s -1.793 
21 n 1, 7;,.-5 
~1 :22 ·t. 1"2.fJ 
~2 ;'? 1.7?5 

·;1s.r1í1 ' 
1 •: o s 

LOU~~ f ·'; 

VY< TDID 

• 194 
• 1?~ 

- .1>;·4 
• 194 

- 't94 
.19'1 - .19·l 
• 194 - • 194 
.19'1 
• 19.Q 

.t94 
- .. 194 

,{91 
,t.04 
.194 - .194 
.l'.."'l - .'516 
.:311$ - .022 
.022 - .02;i 
.022 - .022 
,ú22 - .022 
,(J22 
.o~~ 

.022 - .022' 

.02.:? 

.02~ 

.v2~ 

.(12~ 

.()';'~ . ,(J;?¿ 

.02~ 
3,¿,.,_;7 

-3.667 
.029 
,t):.:?'.?' 
.029 

E N L .. 
:1lt J-M} 

- .1)(j,! 

•• :-1.-:~ 
.(14!_, 

• 113 
• 143 

- •. ~Aú 
.?4•) - .3'37 
.3'37 

- .434 

··~· - .531 
.~31 

- .6"28 
.629 - .725 
• 7;¿5 

- .e63 
.863 
,974 
.o 

- .0-05 
.005 
.016 
.01¿. 

- JJ27 
,(l?f 

- ,1)39 
.0~9 

- .o:;;o 
.oso 
.<t.st 
.061 
.t)7¿-
.(l)'i.' 

- ,(1:33 
.os-:-. 
.099 
• lO? 
.596 
.o 
.M7 

. .007 

" '.j, 
'-",,.. 

'.¡;,;·: •. 
!,..~. 
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31 3.2 -1.;v; - .020 .OO':í 
32 32 1.709 .ci;..o .()(1'5 
32 33 -l. 10·~ - .020 .OlS 
33 33 t. 709 .020 - .OJ~ 
3:3 ,34 -1. 70'1 .020 ,(f25 
34 3• 1.709 .():?O .02~ 
34 ,35 -1.70? - .020 .1)36 
35 35 l.70'Y .O?O - ,03¿.. 
35 :$6 -1. 70'i - .020 .046 
36 3;!. J. '/(19 .020 - .04'-S 315 :)7 -l.70? - .020 ,G57 
37 37 1.701' ,(I¿(¡ - .ú~7 
37 :~-:? -l.7ü9 .020 .O.S7 :;¡, "" l. 70~ .(1:•0 .oa ·3g ,¡9 -L 7tfJ ,«J...·U .\)/] 
39 39 1,70$> .o~o -· .077 
:3') 40 -1.70? - .0:20 .092 40 40 1. 709 .l);t(1 .O'l2 
40 83 ... J. 709 - .020 .1)96 
4l 41 1. 70·1 .0~1 .o 
41 4;{ ·l.70'\ .021 .005 
42 4,:> l. 704 .021 - .005 
•'\?. 43 ··l. 704 - .021 .016 
-~ '13 1. 704 .0~1 .OLC:. 
43 ·11 ·!. 704 .(';{( ,íJ27 
41 ,, 

l. 'lü'1 .v.n .(•27 .. 45 -1. 71)4 - .021 .033 
4!· 4t• f. 70'1 .0~1 .03$ 
45 46 -J. 704 - .021 .049 
46 4$ t. 704 .021 - .049 
46 47 ·1. /01 .O:?t ,1)60 
41 47 1.70'1 .0:•1 ,0(.(1 
47 4$ -1. 70•) .02t .071 
48 4S 1. 70'1 .021 .011 
48 49 -t. 704 - .0~1 ,(•~2 
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·1.;.· -1º 1. f\)·1 . •.1 ~· \ - .OS2 
49 5;, -1. 7Ul ,(J:21 .1)?/ 
50 !íl) l.70•1 .021 - .(J'./1 
50 137 ·\. /.:04 .021 .101 
!'.•1 51 t. 760 .o .0(1'.'. 
S1 52 -1. 760 .o .1.11)) 
~·~! 5~ t .160 .o .oo;i 
52 53 -1.761) .1) .f;(J:3 
53 t-3 l. 71.,(1 .o .( .. ·;,::; 
53 ::;4 -\. 7.SO .o .ú(12 
!: .. 1 54 1. u.o .o ,(1(1,2 
54 55 -1. !60 .o .00.2 
55 55 l. 760 .o - .002 
55 'i6 -l. 760 .o .001 
56 56 t. 760 .o - .001 
56 57 -1. 7.$0 .o .001 
57 57 t. 760 .o - .001 
57 5$ -t. 760 .o .o 
58 58 1.7~0 .o .o 
50 59 -1. 760 .o .o 
~·9 59 t. 760 .(1 .o 
59 60 -1. 760 .o .o 
60 60 t. 760 .o .o 
60 . 91 -l. 760 .o .o 
61 61 2.069 .163 .o 
61 62 -2.069 - • 163 .040 
62 62 2.069 .163 - ·º"º 62 63 -2.069 - .163 .122 
63 63 2.069 .163 - .122 
63 64 -2.069 - .163 .204 
64 M 2.069 .16$ - .204 
64 65 -·2.069 - .163 .2e6 
65 65 2.069 • 163 - .286 
65 66 -2.069 - .163 .367 
66 66 2.069 .163 - • 3(.7 
66 67 -2.069 - .163 .44~ 
67 67 2.069 .1¿~ - .449 
67 69 -2.069 - • t-S3 .531 
68 6$ 2.069 .163 - .531 
68 69 -2.069 - .163 .613 
69 6º 2.069 .163 -~18 
69 70 -2.069 . .163 • 7.'.?:3 
70 70 • 8111 2.955 - .739 
70 95 - .21~ -:':.9.'55 1.302 
71 71 6.694 • 71\2 .974 
71 72 -.S.694 .617 • 724 ·-, .. 72 72 ._1,,694 • "'7 • 724 
72 73 -6.694 .062 l.036 
7;_~ 73 6.694 .287 -1.036 
73 74 ·6.l>94 .412 • lS9 
74 1• 6.694 .e42 - .159 
74 75 -6.694 .967 -2.103 
7:::1 75 3.0?6 .930 t.507 
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90 90 '2. 9~4 - • 744 - .278 
90 91 -2.954 .:369 -1. 742 
91 91 2.9~5 .890 \. 743 
')l ·n -?.·.;·"\5 • 7.SS .827 
92 92 ;>. 95~· .835 - • 327 
92 93 -2:.955 - .210 t.011 
9:~ 93 2.955 - .139 -1. 011 
93 ?4 ··2.95S .:M-4 .506 
94 $1•1 2.955 - • 694 - .506 
94 $5 -2.955 .814 -t.302 
95 1 -4.046 .o .002 
?5 :?0 tl,(•16 .o - .002 
9" ~l ..;:,vv1 .0(•1 .0 ... _¡ .,. 70 3.0.Sl - .001 .011 
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M A R C O L A R G O 

NOTA 
----- CARGA MUERTA + SISMO 

------- CARGA MUERTA 

-------------- CARGA· MUERTA + VIENTO l'AONTAL 

LOS DIAGRAMAS DE MOMENTOS SON MUY SIMILARES 
l'f DEBIDO A LA ESCALA SON IGUALES) POR LO OUE 
PARA LAS CRUJIAS INTERNAS NO SE DIBU.JO PARA 
CU, CM + YIEMTO YA QUE ES IGUAL A LA DE 
CM+ Sle•O. 

MARCO LARGO 
.. PIUMEltA CllUJIA• 

1111 •2,10 Tml . 

M•0.97 TOH, 

FIG. 4.6 
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CAPITU·LO V 

DISEf'lO E S T R U C T U R A L 



V 1 . DISE!-'"!O DE !-t..-'\HCOS RI\"ilDO.S 

Los elementos mcc5nicos que se ér..l?i..>.ron í'.Jr"1 el d:: .:'.1°10 

?ara poder ver si l3s $0Ccicnus cumpl1an con los requis! 

tos de secciones compactas se rcv.isaron se.i.s secc1ones que se 

consi.der..1.ron .repres12n~.::iti•.·...;,s de las 29 que se emµlc<1::'!an en to-

tal. 

SECCIONES CONPACTAS 

a} Se cumple con este rC!quisito ya que son perfiles lami-

nades y que encuentran unidos de manera continua los patines 

el alma. 

b) L3 relaci6n ancho grueso del patfn (h/2TP) S 440 'f'FY'l• 
el patín será igual para todas lüs secciones tanto en an--

cho (20.32 cm) como en espesor (1.59 cm) 

(20.32/ 2(1.59} ::: 4~0 'f'FY! 
6.39 < 8.75 

e) La relación pcr.:iltc tot.:!.l entre g!"ueso de .:il.c'.1 r.o de

be de exceder 3450 (1-2.33. fa/Fy) ¡ \ff'Yl 
1 

Cuando; fa/ Fy:S 0.15 



&"'C- p 
ci<!n \'IX.:nf 

Coltr.na 
no 

C".r.?l("> 

d) Cl pat1n de cornprcsi6n deberS estar soportado lateral-

mente a interv.n.los que no excedan: 

1406140 
G:l7 b/ ~ y 

SECCION 10 15 22 31 

LONGITUD 706.9 330.9 ~61.S 589.2 409.8 294.5 

R~ge la menor 257.3 cm tanto para la trabe como para la -

.c::olúmna. 

Por lo que se concluye qu~ para la trabe se empleará en el 

diseño un Fb = 0.66 Fy, ya que cumple los requisitos de.scccio-

nes· compacta~. NO as1 para la col\ll':\na en donde el esfue~zo máx! 

moque se ·podr§ emplear será igual ~ 0.6 Fy. 



C;:ibc mencion.:1r que para la u:abe l"'l ;,oport:c l,_>]tP!"i"\} :Jct-.'i. 

proporciono.do por lo::> lar0ueros de cubierta, cuya tH?p<1r'1C.i6n G~ 

rá de 150 co. Para el cnso en que el put'.!'.n en compresión sea -

el inferior se dará soporte mediante rios::.ra.s, u fin de 9<'1rant_!: 

que el pat!n se conserve en su plano. 

DISE:f.lO DF. COLUf.1NA Y TR;\BE. 

El factor ~ü lotlgicuci efectiva (Ky) se tomará igual a la 

unidnd para el sentido largo, esto es para la dirccci6n perpen

d.icular a lns mñrcos Cortos, ya qun los largueros tanto de cu-

bierta como de pared, los puntales y el contravcnteo que se co

locar~ lateralmente impedirán el dcsplaz~miento de los marcos -

fuera de su plano. Para el sentido corto, esto es, para el ma~ 

co en su plano no se cuenta con los elemento::; que i;a~i<l.-:i.n el -

desplazamiento lineal de sus nudos, por lo que el factor {Kx) -

se calcul6 empleando el monograma que propone el RCDF para tal.

fin (fig. 4.B) y la f6rmula que se prop~ne en el libro de Es~ 

turas de Acero del Ing. De Buen, para un marco a dos aguas que 

se muestra en la fig. 4.9. 

De la figura 4. 9 se tiene que: 

Parte superior 

Parte inferior 

Gs 2S/h = (2) (11)/ 4.8 = 4.58 

Como la base de la columna es nrticulada 

se recomienda emplear un Gi =-1:..Q_ 

Empleando los datos anteriores en el monograma de la fig. 

4.8 se obtuvo que Rx = ~ 

')O 
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'º·º .a.o 
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lo ) MOVIMIENTOS LATERALES IMPEOtOOS 1 b ) MOVIMIENTOS LATERALES NO IMPE°'OOS 

FIG. 4. 8 FACTORES K DE LONGITUD EFECTIVA 

PI• PUNTO DE ,--1 INFLE>CION 1 \ 
1' 

~ 1 L/2: \ K,h 

:~--r 
'y y_[ 

---1 
FACTORES OE RESTRICCION 

EXTREMO DE MARCO MARCO DE 
LA COLUMNA RECTANGULAR DOS AGUAS 

SUPERIOR G=~ 
h/L 

G ~ -1E.L.!'.._ 
lv/2!:1 

INFERIOR GTEOfOCO = "' GTEORICO = "' 
IARTICULAC\ON) GRECOMENOADO : 10 GRECOMENOADO::: 10 

FIG. 4.9 FACTORES DE RESTRICCION PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD 
EFECTIVA DE LAS COLUMNAS. PANDEO CON DESPLAZAMIENTO 
LATERAL EN EL PLANO DEL MARCO. 
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Tabl114JJ Eafu1tlo1 11d1ni1lble1 "" kg/cm1 pata mi1mbro1 en <;001prcnión /1cano A JG! 

M11mbtO\ Pronc1p,./t1y S..c:u.,d11>CS M•~"'t''°' p,.,.,,p~:.,i M·~"'t>'"' s.c ... "t:l"·''''º ., "' <:on-¡-ncmnvti•d• 1::10 con--··- u1- 1J1 a JOO CO'>//rete121t':loJ 

K' '• K' '· K' '• K' ' ,., '• "' '• K' '• -
Kglem1 

--
Kgtcm1 -

l(gf.:m' -- Kglcm 1 - -
~;;i/un 1 Kg!.:m 1 --

r<~km1 

' 1516 " 
,,.,, 

" 1012 "' "' '" "'' "' "' '" "º 
' 15\J ., '338 " '""' '" "' 1Ei;> •OO 

,,, 
"" "' !jQO;l. 

3 1510 " 1331 " "''' "' '" "' 
,,, 

"' '°' 16> !.OJ . 1507 " 1J2(i " "'" 
,,. ,., 16' "º '" 696 16' 'º' 

' ,..., " 1320 85 '""º m "' '65 386 "' ... '65 .,, 
' 1501 " 131!5 86 ,.,, '" '"" "' 38• "' .. , •66 4g!j 

7 14t'8 ., 
""' " 1024 127 '" '" 376 "' 67' '" "' 

' ,. ... .. UOJ 88 1015 "' .. , '"' '" "' 05' 16a "' 
9 149\ " "" " 1007 ,,. 63' "' , .. "' '" 169 "' 
'º 1~¡¡f; " 1.WO 9J '"" "º e::2 "° 3&4 "' B54 170 41M 

" 140~ " 121!4 " 99• '" "' "' "' "' ... "' '" 
" 1480 " 1278 " 

.., m 603 "' 355 "' .. , 172 "º 
" 1477 5J 1271 93 973 "' 59J "' '" "' 635 17J m .. 1473 .. "65 "' 965 ,,. 595 ,,. 347 '" .,, 174 "' 
" 1469 55 1759 .. 956 "' 576 "' 343 !J5 623 175 "' 16 1465 50 1257 96 948 1JG 567 "' 339 ,,. 617 176 '" 
17 1461 57 1245 97 "' 137 '" '" 335 "' . ., 177 ... 
•8 1457 .. ,,,. 98 930 •38 '" 178 3JI "' 600 "' •67 

19 t45J '' 1733 .. '" "' 543 179 328 "8 600 178 '65 

20 1'48 60 1220 •oo '" "º 536 180 32' ''º 586 180 463 

" 1444 61 121e 10• 003 141 521! 181 321 1'1 5'0 "' '" 22 1440 62 1212 "" 804 "' '" "' 3'7 "' S85 182 .. 9 

23 143S 03 ,, .. 103 885 '" 513 183 3'4 "' '"'º 183 ... ,. 1431 ... 1198 "'' 877 "' ... "' 310 ... 575 18< '56 

,. 1426 65 11E'1 "'' 867 '" "' "' 307 "' 57' 185 ... ,, u::n .. ,, .. 
"" 858 1'6 .., 166 JOI "' 586 186 '53 

" 1417 87 1177 107 8'9 ,., <86 187 JOO 1'7 562 187 "' 28 1412 .. 1170 '"' "º 1'8 <80 188 297 "' 558 188 "º ,. 1407 .. 1162 '°' 830 ... "' 189 '" "' 553 189 ... 
JO 1402 'º 1155 "º 8'1 "º '67 190 ,., '59 ... "º .., 
" 1391 " 1148 "' '" '" •6• '" '" "' .... ,., '" 
J2 1392 7' 1140 "' 'º' "' ... 192 "' "' 541 ,., "5 

33 1387 7J t13J 113 "' 
,., ... "' '" "' 537 183 "' ,. •382 74 1126 "' 783 164 "3 ... "' 154 '" 1 .. .. 3 

" 1371 " 1118 "' 773 ,., 
"' 190 276 "' 529 18• '" 

36 1371 76 1110 "' 763 "' "' 186 "' "' "' 186 "1 

37 1365 77 1'03 "' 753 157 "' 
,., '" "7 "' 

,., 
"º 

38 1360 78 1095 "' 7'3 158 "° , .. "' "' 520 "ª '" 
'" 1355 " •088 119 733 ... "' "' '" 159 '" "' 438 

. 40 ,,., 80 ""º "º 723 •60 410 200 "' '69 513 200 437 

• K = 1 P'I•• mi1mbr<111K,,.ndarlm. 
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axial fa actúa sobre ln tr.<1-bi;., o columna entt·e la ~ecci6n trans-

versal correspon<licntc. 

2) Yn obtenido el (fo) para todas las secciones, divj-

de 6ste entre el esfuerzo admisible et compresión (Fu), en donde 

el producto se cotnp.:ira con O. lS p<.:tl-"ü saber 5i es mayor o no y -

poder emplear las f6rr:i.ulns coI:"rcspondjcntes. 

Si: fa/Fy S 0.15 l:Ja.starS cc_•n emplear lñ si~rnientc f6!, 

mula: 

11 • • • (fa/Pa)+(fbx/Fbx)+{fby/Fby) S 1..0 

De no ser as1 deberán satisfacerse las siguientes f6rmulas 

12 • • • {fa/Fa)+ CM.x fb:x/(1 - F!~ Fbx 

CMy fby/(1 - F~:x) Fby S 1.0 

13 (fa/0.6 Fy)+(fbx/Fbx)+(fby/Fby):s; 1.0 

en donde: 

Fy es el esfuerzo de fluencia del acero 

fbx, fby los esfuerzos de flexión producidos 

por los momentos en algún punto en con

sideración y se obtienen dividiendo e1-

momento en. el punto considerado entre -

ol m6dulo de la sección en el eje cons! 

derado. 

F' e:< es el esfuerzo critico de pandeo de Euler, 

dividido entre el coeficiente de seguri-



dad y se calculó con la fórmula 10. 

CH es un coeficiente que depende de lus cu 

racterísticas de la estructura y que en 

nuestro ca~o v~le 0.85 

Fbx, Fby son los esfuerzos permisibles a flcxi6n 

ausencia de esfuerzos ax.ialcs .. 

95 

En nuestro caso para las secciones que cumplun los rcq1.Iis;!:. 

tos para secciones compactas serg de o.66 Fy. Para las seccio~ 

ne!:> (I. H} que cuniplan con el inciso a y U de secciones co1t1pa~ 

ta~ cargadas con respecto a su eje de menor momento de inercia 

el esfuerzo valdrS 0.75 Fy. Asimismo para las secciones que -

no se encuentren contempladas dentro de los dos casos anterio-

res, valuarán la siguiente fórmula: 

14 ••• Fb ~ 843700 Cb/(Ld/Ap) 

Además se tomará en cuenta que el RCDF permite incrementar 

hasta en 33% los esfuerzos o disminuír en esa misma propor~ 

ci6n los momentos cuando ~stos son originados por sismo o vien

to actuando Solos o en combinación de cargas vivas y cargas - -

muertas, siempre y cuando la secci6n calculada en estas bases -

no resulte menor que la requerida para la combinación de carga 

viva más carga muerta en nuestro caso. 

A continuación se encuentran tabulados los resultados obtz_ 

nidos para la revisi6n flexocompresi6n de la trabe y colum-

·~: ... -· na que con€orman· el margo r!gido para las condiciones de carga 
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viva más c."trga muerta y c:1rq;:i viv.:i reducida mtis carga muerta -

mS.s sismo, que result<.1.ron ser las combinaciones m5s desfavorn-

bles. 

En lns combinaciones de cargas no se consideró la colaba-

raci6n estructural de ln cuh:ierta y los largueros con la trabe 

de los marcos rígidos, J-'ª que se supuso que estos elementos se 

integran a los marcos longitudinales. 

Como la cubierta descansa sobre los marcos r1gidos, los -

marcos longitudinales no tienen carga viva, por lo que las ºªE 

gas con que se analiz6 éste no contemplan la carga viva. Par.:i 

la combinac16n de CV+CM s6lo la sccci6n (1) no cumpli6 el r~ 

quisito de que la relación (fa/Fa) no fuera mayor de 0 . .15, por 

lo que en este caso se empl.earon las fórmulas 12 y 13, obtcnié!!_ 

dese los siguientes resultados para las dos f6rmulas, ya que al 

no existir momento en la base de la estructura (fbx;"1x/Sx= ik = 0) 

o ser muy pequeño y poderse despreciar, los demás t~rminos se -

hacen cero, quedándonos: 

_F6rmula 12 

F6rmu1a 13 

0.166< l 

0.104 < 1.0 

Lo que demuestra que la sección no presenta proble~as por 

pandeo. Asimismo las secciones 9 y 10 resultaron un poco escasas, 

por.lo que se reforzarán incrementündo el espesor del pat!n en -

esas secciones y colocando atiesadores en las intersecciones --

trabe-columna. 

Para la combinación de CV+CM+Sismo, las secciones resulta

ron sobradas. 
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REV!SION POR COR'rANTE 

f:V o:: 0. 4 F'.J ""- 10J.2 kg/Cl:'l;? 

Para la barra 1 qu.e es la que menor <'.lrca tiene de l~ columna. 

.:'ir.:.:.-i. del ulm.:i (22.22) (0.95) """ 21.109 cm2 

el cortante en Ja columna 8509 kg. 

-Z::: ::T 8509/21.109 = 403~09 kg/cm2 < 1012 kg/cm 2 

Para la trabe (bari:a 15) 

~rea del alma (27.30) (0. 95) ~ 25.935 

el cortante en ln trabe es 9229 kg. 

1:;; = 9229/25. 93 355.9 kg/cm 2 < 1012 kg/cm2 

Lo que comprueba que en este tipo de estructuras el. cortan 

te no es dominante. 

FLECHA 

La deflcx.ión m.1.xima req1strcid.:l en la viga fu~ de 5. 67 cm -

en .el centro del claro del marco r!gido. La deflexi6n miix~ma -

pennisiblo que especifica el Reg1amento es o.s + r,/240 

si L es .igual LJ lu longitud del claro tenemos: 

0.5 + (2064/240) = 9.10 cm 

por lo tanto: G.6? < 9.lo. 
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/\llAJ.lStS f'N rt.r:KOCOl-IJ>Rl:SloN cv CM 

r,. f••r/A 
Kq/cto12 l\'.q/c=2· 

1)62 
ll51 
1.lll 
ll12 

g:~ 
1;:06 
1111 
1027 
•ss 

107.46 
110.61 
115.29 
120.10 
125.9) 
112.02 
llB.72 
146.lJ 
154.39 
158.tlO 

O,OlRB 
0.0818 
o.01u;4 
0,0917 
O.O'Jlll. 
0 0 105R 
o. uso 
0.1292 
o.1so1 
0.166] 

1184 .22 
D47.2l 
1205,26 
1U7.77 
10611..64 
'JS9.0Z 
BOJ.]B 
~711,27 
2)8 0 1)'!> 

o 

tt>x/rhw 

0,'Jll 
O.HHI. 
o.7n? 
o.·JSr.1 
O."IOl'J 
1).6)17 
O. S~'J 
O.l60'J 
0.1~71 

4b1,41 
Hlll.H 
l~S. 17 
2111,:-1 
l JO, f.~ 
1"111,14 
12 ... 59 
71,11 
20.52 
s.11 

fh~•/Fby 

0,:.'436 
o, 10~ 
0,107 
0.149 
0,11\ 
n.091 
o.OH 
o.oJíl 
0,010 
fl 0 0!ll 

~:!~~ .,_ 1.0 

O,AllJ 
0.1111 
0,811 
D.!118 
n.'>!.' 
0.261 
0,l]f, 
o.;101 
0.416 
o. ~or. 
0,';81 

g: ~~~ 
0,701 
0.712 
0,'JH 
0,'JOfo 

~:~::. 
0.6J(, 
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Como la comblnaci6n de CM m~!3 Sismo result.6 Ger la. m,js --

dcsfavorDble do las tres combinncioneD de acci<>C~!3 analizadDS, -

se diseñó el puntu.:?.l de alero con los clcnent.<1s mec:.inicos obte-

nidos cstü c;omhin¿1c.i6n. 

La sección qt:c se propuso en el unál isis fu~ una sección 

compucstu por dos :l.nqulor:; <le lado::; iguille'-'> soldados formando un.1 

sección en c~j6n, cuyas propiedades son las siyuicntes: 

r~~m-1 

rn 
Solución; 

Como: 

Si.1stituyendo: 

? ~ 15. ~ " t5.' '~ .l. n 

A = ::>G. 2G cm 2 

1:~, Iy = 1954. 6 cm4 

rx, ry s. 89 cm 

sx, sy 256.S cm 3 

b/t $ 2120 / 'fFYl 
{15.2/1.0} $ 2120 / 

15.2 < 42.14 

KL/r (1) (1000) / 5.89 = 169.77 

Ce 

Ce 

1h1f2 E/ Fyl = 126.12 

1 
KL/r el esfuerzo permisible n CO!!!_ 

presi6n estar& dado por: 

Fa 10460000/ ( KL/r) 2 

F'a 

fa 

10480000/(169.77) 2 

P/A = 6690/56.26 

36 3. 6 kg/cm2 

118.9~ kg/cm2 



l 01 

Cct\Y.) el ancho y la altura de la St.."'C."Ci6n es la misn;.i lxt .,., b = h y lll 

longitud sin soporte es la total (Lb = 10.0 1n) 

Lb$ (175775 ba/Fy) 

1000 ~ 175775 {15.2) / 2530 =- 1.056 .03 cm 

Por' lo que el esfuerzo permisible a flexión (Fb) cmpleüdo 

fué de 0.6 Fy, como fa/Fa= 118.91/363.6 = 0.32? 0.15 

Se debe de cumplir con las dos f6rmulas siguientes: 

fa/Fo.+ CMx fbx/(1-fa/F 1 ex)Fbx S 1.0 

b fn/0.6Fy + fb/Fb S 1.0 

Sustituyendo: .fbx = Mx/Sx =- 210000/256.5 = SlS.7 kg/cm2 

F'ex = 364 kg/cm2 obtenido de la página 70 

del !lmnual Monterrey para (KL/r) ::o. 170 

CM O. 85 

Fbx O.G Fy 0.6(2530) = 1518 kg/cm2 

sustituyendo en las fOrmulas: 

a ••. 

b ••• 

(11B. 91/363 .G)+(( O. B5) (8 lB. 71) /tl-llB. 91/364) 

(151bl)= O. 327+0. 6B = 1. 007 <> 1. O 

(118.91/1520J+U8.71/15l0)=0.078+0.539= .62< 1 

Pevísi6n por cortante 

f.v "" O. 4.fy = 1012 kg/cm2 

E.1 esfuerzo cortante máximo obtenido a lo 1argo de la vi

ga fu6 de 961.9 kg¡ como se trata de una secci6n tipo caj6n, el 

Z.rca de1 alma es igual a 2(15.2-2.0) (1.0) = 26.4 cm2 

~ = T/A = 967.9/26.4 JG.66 < i'v 
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Flecha: LQ dcflexi6n m~xima reCTistrada en la viga (esto -

es en el centro del claro) fué de 1.71 

permisible por el reglamento es de 

La dcf lexi6o r: • .'.ixirr.u 

o.s + L / 240 = o.s+1000¡240 = 4.66 cm 

Comparando l. 71 < •1.66 se acepta la sccci6n. 



LARGUERO 
DE CUBIERTA 
Ó DE PAREO 

MOH-TEN 
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fTIRANTE 

Se consideró que el peso por metro lineal {larguero, Himi-

n~ y tírnnt~) sorf~ igual ~ ~5.B p0r lo que: 

w1 (45.8) cos 4.76<>= 45.6 kg/m 

hl
2 

(45.B) sen 4.7Gº= 3.8 kg/m 

Como se coloca.rontres tirantes en c<1.da larguero, se consi-

der6 que la fuerza sobre el tensor $er1a igual a la reaccí6n de 

una viga con cuatro claros, por lo que: 

F = 1.143 \\'L = 1.143 (3.8) (2.5) = 10.B kg 

como por cada alero hay ocho largueros· se tuvo que: 

F = (10.8) l8) = 86.6 kg 

Por tanto el :irea requerida será igual 

A~ F/P~ = 86.6 / Q.06(2530) 0.06 cm 2 

Tomando en cuenta la recon•úndaci6n hecha por el AISC <le l! 

mitar el diámetro de estos elementos a (5/6} 11 o a una relación -

L/r :S 300. se propuso una varilla lis.:i de (5/8)·". 
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DISE$'0 DE Ll'dlGllf:'R05 F'l-.PJ~ C'UB r FR'i'/, 

Con.:.;iderando uno de los largu~ros c~nt:--.i1e:::; ::;.:; ú:::cctuarori 

combinaciones dt:! ;)1..":cion('s quf! incluton el. 'Jicnto, rcsult,•ndo ser 

la combinuci6n más desfavorable ln de CV + CM con un peso de -

173 kg/m. Como se coloc.'.lron tres tirantes t.'.'r. cñcla lurquoro :1 6.§_ 

tos le pro;:>orciona.run apoyo later.:¡1, se tuvo una 'Jil?a cor:. c<ir<Ja 

uniforme y cuatro claros. Por lo qua el momento máximo en el -

aj~ ~ornrt~do fy\ fu* i~ua1 a 0.1071 WL2 y o~rn e] eje (xl de 

\·JL 
2 
/8. 

las cargas tenemos que: 

Nx "" (<:OS <l,76"') {173) 172 .s k9/m 

Ny :: (sen 4.76') (173) 14.S kg/m 

Mx wr~2 ;s = (.173) (10l 2 /s = 2163. 5 kg-m 

M~· 0,1071 WL2 =0.1071(14.5) (2.5)
2 

~ 9. 7 kg-m 

Se supuso una sección HON-'rEN en canal Cl2 :x. 3~ calibro 10 

con Sx == 153.S cm3 , S~{ === 25.4 cm
3

• 

~ 

rr 
fbx }tx/S:--.: = 216350/153. 5== 

~ 1409. ~ kg/cm2 

fby l'ly/Sy '= 970/25. 4 

" 38. 2 kg/cm2 
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El Manual Montcrre~· especifica. paru estus scccicncs un e~ 

fuerzo de trab3jo igual a 2100 kg/cm 2 , ~ar lo que: 

:~~ + ~.$ 1.0 j m.g + Sfbi "- O.G9..:: 1 

El dcspl3znmicnto pcr~isible 

~p = 0.5+{1000/240) ~ 4.67 

ll = Sh'L 4. / 384 EI = 5 (L 71) (1000) 4/ 384 {2039000) (2339. 2) = 
4.70 cm. 

El A rcu.l e~ upro:.:inwd.:nr•c::-.LI.'.' igu:.il ul /1 pc-rmin1blc. 

ór = Ci.p 

Se aprecia que aunque por esfuerzos la sección quedó scbre 

da,por desplazamientos apenas cumple. 
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CUBIEHTA Ll\'l'ERl1.L 

En 1.:1. parte latcr<Jl del. marco se coloc.:ir.5n dOEi largueros 

de pared que serán los encargados de soportar la cubierta late-

ral, u.si como las presione;::; orjgin&das por el viento'. 

Estos lar9ucros se colocar.1n con el eje de menor morn.ünto 

de inercia en el plano del marco. Adcm!i.s se colocarSn tres ti-

rantes en c.:>dt1 larguero con lo. finalidad de proporcHmnrlc- f'.O?Of 

te a1 eje de menor momento de inercia. 

Del análisis por viento late~~l obLuvo C..Júc la pr.::ü.i.Ún 

sobre el larguero fu6 de 45 kg/m y la carga muBrtu de 15 kg/m. 

El momento r.i!b:imo sobre el eje· soportndo (y) fué igunl n 

0.1072 WL 2 debido .:i que los tirantes proporciorwn soporte a la 

viga y ~sta pudo analizada corno una viqa continua 
? 

claros. Para el eje x el momento fué igual a WL-/8. 

cuatro 

Se supuso una secci6n MON-TEN en canal C6 x 2~ calibre 14 

r~ 

T~[I 
_¡_ __ 

Sx 27.S cm3 , sy~7.9 cm3 

r~x (·15) (10) 2 /0 = 562.S kg-n\ 

Hy= (0.10721 (15) (2.5) 2 ~ 10.1 kg-m 

fbx 56250/ 27.5 = 2045.5 kg/cm2 

fby 1005/7.9 = 127.2 kg/cm2 

fb:-:/ !bj' + fhy /Fby $ 1 

2045/2100 + 1.27. 2/2100 = 1. 03 1 
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con las cargas mas desfavorables obtenidas de las prcsionca del 

viento ocasionada a la parte frontal de la nave, consideranclo a 

6sta toda cubierta sin hueco alguno. De este an5lisis se obtu

vo que la fuerza máxima sobre alguna de lus barras cr~ de 

0.32 ton~ 

Areq F/0.6 fy 

Areq o. 32/1518 0.21 2 cm 

Lo que nos indica que unn varill<t de 1/4 '' es suficiente, 

pP.r0 RtendiPn<lo a la~ r~com~ndñciones del AISC se propondrán e~ 

mo contravcnteo varillRs lisas de 3/4" con rosca en sus puntas. 
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DISEf!O DE POSTES 

Se consideró que sobre el poste actuuba una carga .:i.:<ial d~ 

birla al peso de la lámina que le corresponde soportar y cuyo v~ 

lor ful'! igual a 240 kg, y una curga distribufda dcbi.du ül v.ientc' 

de 148 kg/~. Adcm~s se consideró al poste articulado, por lo -

que. k = 1.0 

~IL 2 /S 

(148) (5.47) 2 /B 

354 kg-m. 

Se propuso una secci6n canal tipo MON-TEN. El Manual Mon

terrey especifica que cuando estas secciones trabajen como COlll!]! 

na deberán ser afectadas por un factor Q. En este caso Q=0.653. 

Se supuso un MON-TEN C8x3 calibre 14,con: 

Ix = 462 cm4 , A= 7.23 cm 2 

Sx= 45.2 cm3 

rx a.o cm ry e 2.74 cm 

KL/ry = (1) (200) /2. 74 = 73 

Fa 1133 kg/cm 2 

fa = P/A = 240/7.23 = 33.19 kg/cm2 

fa/Fa = 33 .19/1133 0.029 
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Fbx (2100) (Q) = (2100) (0.653) = 1371.3 kg/cm 2 

fbx Mx/Sx:; 55354/45.2 = 1224.6 kq/cm2 

f:bx/Fbx+fn/Fa ~ 1.0 

1224.6/1271.3+0.029 0.92 < 1.0 
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DTSEf"O l1E PW\Cl\ BASE 

a) Columna 

Del an~lisis oíectu.:ido ll los m;:ircos se obtuvo que la fue!. 

za normül que actua sobre la cimentación es de 15.4 ton. La ci

nentaci6n se har~ con un concreto de P'c = 250 kg/cm2 y la pla 

base scrd de acero ~36. Además se supuso que ei 5rca compl~ 

ta del soporte de concreto ldado) est5 trabajando por lo que: 

Fp 0,25f 1 c::: {0,25) (250) :: 

= 62. 5 kg/cm2 

l\p BxC = P/FP = 151100/62. 5 

J\p 246.4 cm
2 

suponiendo que el. M y N son iguales, siendo M y N la dis

tancia en ambos sentidos que &xiste del extremo del pat1n de la 

columna a la orilla de la placa en B = b + 2N y C = d + 2N sust,!_ 

tuyendo por sus valores y resolviendo la ecuación de segundo gr~ 

do nos queda que; 

M= N= 2 .. 04 cm 

Redondeando n pulgadas nos queda que: 

B= 25.4 cm 
A ..... 774. 2 cm2 

C= 30.48 cm 

Por lo que la presión real sobre la placa es de: 

q~ P/~ = 15400/774.2= 19.9 kg/cm2 

Si Fb~ 0.75 Fy ~ 1897.5 kg/cm2 



E.l espesor dt! l.::i pl:ac<'.l e.st:~l.rá é<1do por 

t~ \r;;~2-~.:-;~1 

t:r-\r;-,-~9-.-~1~-(;~~-~~}'2 :~-;:;9~'1 ~ 0.363 cr.. 

t;e oropondr5 una placa de 25.4 !.; ~o .. rn :~ 0.635 

\ .!. ~-' :.... .:. :::. •. ;-: l ,' ·•" 1 

!.a placa se:r:i sold~1c1.: a !a colur.:r:a <ln el talle::. 

llJ 

L~ fuerza cor~ante que actu~ cr. 1~ bnse de l~ columnu es 

1g?al a a.5 ten. P<:'r lo que para ella so disc~16 la sold,.:-,dur~ de 

la conexi5n y tas anclafi. 

Suponiendo filete de J/16'' 

R= l0.-:76~ !•J.i01) (11001 

lonqi~ud neccsar~a V/R = 8500/373.8 

Por lo t.:lnto s1.1 coloci.tr.'.S soldadura éie 3/16" sobre les pa

' t:ines y el alma de la colui!nJ. Corr.o el fv = 0.4fy = 1012 kg/cr.1- -

el área que roquiere qut.~ ter:gan las, n.nclas •.?.s: 

l-. :::= V/f>.: ,... '2SOO/lG12 = 8, 39 cm-

Se colocar~n dos (•ncl.ls de l" de di5rretro, ,!lrc<'.l de --

? 
CS.067) (2)-== 10.13;;>-8.39 c,..1-. La varilla tendrá !:"osca en su PU!,! 

ta por lo que se proceder~ u revisar su ~rea efectiv~. 

1\e 0.7S54 {0 -0.9743/N};: 

"' 0.7854 (254-0.9743/8) 2 

4. 59 > 4. 2 cm2 

LA "" c;?S fy/4J' ; ,/>J =G.; "fF'C\ / 0 :S. 17 kq/cm: 

sustituyendo ,,,a.: 6.4 ~/ 2.54 = 39.84 > 17 

L"\ = (2.54) (2530)/ 4(17) = 94.5 cm 
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b} POBTE 

Lo c~rqa c¡uc debe tranomitir la pl~ca a l~ cimentaci6n es 

la debida al peso propio del poate y al peso de la 14mina de e~ 

bierta lateral que le corrcsponc1<.i 3(;pcrt.'.lr y cuyo valor de -

272 ko. s~ propondr5 un~ ~laca da dimensiones mfnimaz, :·a que 

la carg~ que debe distrilJuir es muy peguefla. 

Suponiendo que lü plac..:t tiene las dimensiones del poste, 

tenemos que 

A= (20,32) (7,62) = 154,8 cm2 

q = P/A = 272/154, 8 = 1, 71kg/OT12 

T= 3gM2 /Fb= (3) (1.76)/1897,5= 

= O.OS cm 

Finalmente la placa tendrá las siguientes dimensiones: 

21.59 X 8.89 X 0.47 

{8~ x 3~ N 3/16") 

La placa será soldada al poste en el tnller. 

La fuerza cortante a que estar~ sometida la conexi6n está 

dada por WL/2 = (148) (5.47)/2 = 405 kg y ser~ con la que se d.f.. 

señará la soldadura y las anclas. Suponiendo filete de 2/16" 

R = (0,3175) (0.7071) (1100) ~ 246.9 kg/cm 

r. = V/R =- 405/246 = ~64 cm 
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. Se supondr5n do5 anclas de 1/4" de varill.o\ lisa con rosc.'l -

en su punta 

Arcq = V/Fv ~ 405/1012 = 0.40 cm2 

2(0,317) "= 0.634 
? 

0.40cm~ 

La longitud que deberán tener lus .:melas será: 

Ll-. 

6.4 ~ /0.635 = 159 

(0.635) (2530)/ 4 (17) 

17 X.g/cm 

23.6 cm. 

Como el Reglamento del D,F. especifica gua en ningún caso 

LA debe ser menor de 30 cm, se dar~ esta lonqitud. 



VI. 2 01?11',J..LE:.S OF.. COf.iEXll)NES 

L 75 • 75 x 19--._ 
\ 
\ 

\ 

CUERDA SUPERIOO 
DE MARCO RIGJOO 

/ 

·' 

L.TRAVENTEO CON 
VARILLA USA DE ¡j = 19 

CONEXION DE CONTRAVENTEO EN CUBIERTA 

lH 



TORNILLOS A-32~ DE i1l = 112'' 

PA TIN INFERIOR 
DE MARCO RIGIOO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

IC::~. :z:z,¡ 1 

¡ j'. : 1 
POSTE CABECER ; 1 

MON-TEN 203 x 76 CAL. 14 ¡--.. 

1
: . : : 

1 ' • 

i 101.~ i:!Ol.~~¡ .... ~~5,..,__.,,_ 
1 106 1 127 1 203 i 
1 436 ~ 

3 

CONEXION DE LARGUERO Y POSTE A MARCO RIGIDO CABECERO 

117 



Jt 200 Y. 200 X 6 ~ 

L 63 x 6'3 x 6 
DE 850 

PATIN INFERIDA 
DE MARCO AIGIDO 

1 zoo 
"TORNILLOS A-32!:., 0 = 13 

CONEXION LARGUERO DE CUBIERTA A MARCO RIGIDO 

o 
"' 



/-COLUMNA 

-----¡ LARGUEROS DE CUBlERTA y LATERAl:_l;_M9!-!:LEN 

1 
--t 

POSTE DE CENTRO 

TORNILLOS 
A-325 DE 1&=13 

POSTE DE EXTREMO 

CONEXION DE LARGUEROS DE CUBIERTA LATERAL 
A POSTE CABECERO Y COLUMNA DE MARCO RIGIDO, 

11•; 

UMNA 

CONEXION DE CUBIERTA LATERAL 



lt DE 16 X 203 

1t DE •=19 

ll DE 19 X 203 

1 ,....fAílO r ESTRUCTURAL 

~DE e:I 

CONEXION TRABE COLUMNA DE MARCO RIGIDO 1 



1C.. DE 16ic 203 

l(.OE19x20:S 

1l DE 16,;: 203 
Jl.. DE 19x203 

![!. llE e::\O 

CONEXION f'UNAL DE ALERO A MARCO RIGIDO 



LAMINA ACANALADA 
DE ACERO 

CUMBRERA ACANALADA DE ACERO 
FIJACK>N DE ACUERDO llL FABRICANTE 

.-- -~~~~e::::=~=======i 
TIRANTE DE~· 

CUMBRERA f/> = 13 

Et DE 100 X 200 )t 5---.... .._ 

PENETRACION COMPLETA 
USAR PLACA DE RESPALDO 

TORf.tU..UJS 
A-325 DE l'l=13 

CONEXJON EN PARTE-AGUAS DE MARCO RIGJDO 

o 
¡¡; 



lt. 0:13-.. 

COLUMNA O 
MARCO RIGIOO 

ADITtVnñi'iii"---¡~~¡qp¡ifü~ ESTAe1uzAooR 
CIMENTACION 

_,.---~ • = 13 

1r1 =í~· 
ii 254 ~ 1 
¡- 305 '¡ 

CONEXION COLUMNA DE MARCO RIGIDO A CIMENTACION. 

º¡ •• 1 



POSTE 
MON-TEN 8~ 

¡¡¡ 

+-- ---

;¡¡ 

19 

~---

CIMENTAC!ON 

CONEXION POSTE CABECERO A CIMENTACION 



~ DE UNION DE e::5 

400 

CONEXION DE CONTRAVENTEO LATERAL 
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C A P I T U L Q V 1 

R E e o M E N o A e I o N E s D E F A il n I e A e I o N 



Vt. FABRICACION 

La facilidad c1e la fabr1cación y montaj1-;~ t.iencn 11n.:i infl.U:..'~ 

cia import<'.lntc en ln economía del c'liF>cño. F.s dCOns0j.:!blo.::· que el -

Ingeniero en estructuras tc•ng<.\ el conocimiento completo do tcdo~ 

los detalles de fulnicu.ci6n y montaje. En su <1ct1~cto, cuando m~. 

nos debe tener unn idea clara de los procesos incluidos en est.:i.s 

operaciones, 

Un factor que el Inqeniero debe considorar sobre l.i ccono

m1a del diseño, es que la f.:ibric~ci6n cuesta dinero. Este costo 

proviene del empleo de mano de obra, herrar.1 ient<:rn, m3quinaria; -

por consigui.cnte, para rerlucir los costos d~.,, fabric<J.ción se de!bc 

reducir al m1nimo la cuntidad cM trnbajo requerido p.-iril .t:ilbricar 

la estructura y dchc balancc>ar l0s costos obtenidos n l disminuir 

el peso del acero empleado, con el aumento ocasionado por un pre_ 

ccs0 de fi1b'l'."icaci6n m~s complicado. 

En alc?unos diseños puede ser ventajoso el uso de aceros de 

alta resistencia, yd ~.:;il p.'.lrn rcrli1cir pczo, para u5ur secciones 

arquitect6nicas menores o bien requisitos de resistencia. Aunque 

en este caso el peso del acero es menor, los costos de fabrica--

ci6n ~· montaje no ~e reducen necesariamente, ya que la mayor!.a -

de las operaciones de fabricaci6n son relativamente independien

tes del peso o esp~sor d~ !~ ~~rte. trabajada. 
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Vt .1. l'ROCFSO DE í'/l.BRTCACIO?! 

El proceso de fabricación comienz~ con la reccpci6n de los 

planos y especificaciones de la estructuro a f~bricar. Despu6s 

de que la informaci6n ha sido revisada, y vcri~icada 

ccrnpleta, se preparan planos <lo taller, en los ~uc se ~ctallan -

todas las piczr:ts da 1<1 estructura. Estos Pl"1nos r..u<?utran los nQ. 

meros de partes, cantidades de piezas rcqucriclas, longituC. de las 

mismas, locolizac16n y c~ma~o do agUJcros, detalles oe corte y -

conexiones de taller. 

r.os planos de taller deben estar de acuerdo con el diseño -

y requieren una rev~si6n minuciosa por parte de un Ingeniero ex

perimentado, el cua1 debe revisnr que las dimensiones y detalles 

se indiquen correctamente y que todas las partes ensamblen adc-

cuadamente entre si~ 

Partiendo de 1os planos de taller se elaboran plantillas de 

cart6n o madera a escala natural; las cuales muestran la locali

zaci.6n 9-e "todos los agujeros y cortes en la pieza; en seguida se 

elabora una lista de materiales que es enviada a la laminadora, -

para que ósta suministre el material para los miembros principa

les con la longitud exacta requerida, mientras que el material -

para los demás miembros ~· piezas secundarias se pide de longitu

des estándar. 

Cuando el fabric~ntc de estructuras metálicas recibe el 

tal laminado de la empresa metalúrgica, ~ste presenta dcforrnaci2 
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ncs surgidas dur<:i.nte l~ laminación y "'~1 tran~~10rte, lo que hace 

necesario que Sí?U enderezado. Una vez endcrcz'1.do el motal, se ..... 

procede al trazado, que es el dibujo de lc1 piez;:i en tam<iño n.i.tu

~al sobre la sup~rficie de ~ste. 

A continuaci6n se realizü el corte mecánico del mctnl. mo-

diante soplete, cizalla o fiierra y el perforaao do ünujuros, si 

ast lo indic<:tn los planos. Despu~s de que se han fabricado to-

t;las l<.15 partes do un elemento, son ensamblados t?.ntre s! mediante 

soldadura, remar:hPi=: n tornillos. 

Finalmente estos elementos ya ensamblados son limpiados, P1!2 

tados y ~lmac~nados, quedando listos parn su traslado al luqar -

de la obra. 
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vr.2. ESPFCIPIC}\Cior;r:s PAPr\ Lt"~ FM1P.tc;,croN. 

A) ENDEREZADO 

Todo el mcl.terial que vaya u utiliznrse par.:i la construcci6n 

de l .. J estructura, dc-bcr~ endcz:-ezarse prevj .:t!"!cntl?, El cnderez.:ido 

deberá hacerse de preferenci~ en frfo por reeCTíog mccSnicos, porc 

podr.1 nplicars~ también ca.lar, en zonas locales, cuidando que la 

tempera tura no sobrepnsc los 6SO"C sobre c..lichas zonas. 

!3} CORTF.S 

Los ~~rtrs pndr~n hn~nr~P cnn ciz~ll~, S1Prrn n snplPtP¡ -

éstos Clti:::cs deUen hacerse de preferenciu .:i máquina, los cortes 

e~ectuados con soplete dcbernn presentar un acabado correcto, l~ 

bre de reb<lbas. se adrnitir5n muescas, depresiones ocasionales -

de no m~s de 5 mm de EJrofundidad, Asimismo los m~tremos de pie

zas que transmitan compresi6n por contacto dire~to dcber~n cepi

llarse. 

C) TOLERANCil\S 

1.-~~ Las piezas terminadas en taller deber&n 

estar libres de torcedurus y dobleces locales, y sus juntas pre

sentar un ac~bado correcto, Se permit!ra a los miembros que tr~ 

bajen a compresión una variación, con respecto a la !!nea recta -

qi.;c une su8 extremos de hasta un ~ilésimo de la distancia entre -

puntos quP. .h"tn de quedar lateralmente soportados. 

2.- Longitud: En miembros que tenaan sus dos extremos 

pillados para trabajar por contacto directo se permitir~ una di~ 
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crepanciü hasta de un mil!mctro. Asimismo, en piezas no ccpill~ 

das y de longitud menor de 10 m se pcrinit.irS. unil a1~crcpu.ncía de 

l. S mm, la que aumenta a 3 mm cuando le\ piC!zn es mayor de 10 m -

de longitud. 

D} ESTRUCTURl\S ATORNILL1\DAS 

1. - Agujeras: El di:í.metro de los agujeros para torni1-los 

deberá ser un mil'Ímetro y medio milyor que el diámetro nominal de 

éstos. Los agujeros pocir.fin punzon.:i.rsc >:!n material de grueso no 

mnyor que el di:lmetro nominal de los 1·emaches o tornillos más 

3 nu:'!., pero deberán taladrarse o punzonarse a un di5.rnctro menor y 

después ri.rna.rsc cuando l'·!_ fr'.::itcrial sea rn5.s grueso. No se permi

tirfi el uso de botador ni el empleo de soplete para agrandar aq!!_ 

je ros cuando, hay;i C!UC> :>t'."!'?"ñndar éstos para colocar los tornillos, 

se hará mcdi.:intc rir.:'l.<lo. 

2.- Colocación: Antes <le ser colocados los tornillos se -

deber~ revisar que l;;i posición, alineo.miento y di5metro de.los -

aguieros sean los correctos, ya colocados 6stos se deberá verif! 

cnr que las tuercas est€!n apretadas correct.amentc y que la rosca 

sobrcsalqil do l<-1 t.LoL;:rc.:i r.o ~cn0~ de J mm. 

E) ESTRUCTURAS SOLDADAS 

Lns 3Uperficics que v.:iyan ~, ser soldadas deberán estar l!. 

bres de costras, csc0rin, óxido, grasa, pintura, o cualquier otro 

material c~trnPo; !iero se perl"!itirtin las costras de laminado que 

resistan un cepillado vigoroso hecho cepillo de alambre. 



Las piezas entre las que se vo.n a depositar soldaduri\s dC? 

filct.e, deberán colocarse tan próximas como sea posible y en ni!!_ 

gún caso se sepürar<Jn más di:!' 5 mm. Si la separación es mayor de 

1.5mm, ol tamaño de la soldadura rle filete se aumcntar.."i en un~ 

cantidad ic¡ua1 a la separaci(m. 

Al ensamblar o unir 9artcs üo estructura .-.J de r.licmbros 

compuestos el procedimiento ~l sccucncin. en la colocación de la -

Soldadur.,, sf'!r!S. tal que elimine distorsionC?s inncccs.:triets y redu.!:_ 

ca al m1nirno los cstuerzos debidos a la contracci6n. Cuando sea 

en conjuntos r:1'.(jidos, el cierre se h<:irá en elementos que trabajen 

en c0mprcsi6n. 

En la fabricación de vigas con cubreplac.:is y en miembros -

compuestos, los empalmes de taller de cada pieza componente deb~ 

riln efectuarse antes de proceder a soldarla a otras piezas dc1 -

micmhro. 

F) PRF.Ct'\I.E?JTM~!F!'JTO DEL ME1'AL. 

Antes de ser depositada la soldadura, el metal base debe -

precalcntñrsc a la temperatura que se indica en la tabla 6.1. --

Cuando el :r.etal bnsc cst6 L1 una temperatura inferior a O"C debe 

~tnimo, o a la temperatura indicada en 

la tabla 6,1., si ~stñ es mayor, antes de efecti.1ar cualquier sol

dadura. 

Todo el :netal. base situado a no mtis de 7.5 cm de distancia 

de la soldadura, a ambos lados y delantc·de ella, deber~ ser ca

lentado a lc:i tomper,::itura especificada, la que se deberá manten·er 

como temperatura mínima durnntc todo el proceso de colocación del 
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metal de aportaci6n. 

Prec<llentamicnto N!.nimo y Tempera tur.:1 
de Pasos Sucesivos 

Espesor de la parte otros procesos excepto Procesos de Soldildura de 
mas gruesa en el Soldaduras de Bajo Bajo Jl1dr6gcno 

punto de sold.:1dur.a Hidrógeno (l) (2) 
en mm. 

Acero A7 y A36 l\cero A7 l' A36 

De o a 25 Ninguna ( 3) Ninguna (3) 

:..·:, .. -· 
1 

94ºC io~c 

1 Arriba de so 150°C 66°C 

(!).-Soldaduras con electrodos A.s.~·.M. A ~~J, ~60XX G E70XX. 
(2).- Soldaduras con electrodos A.S.T.M. A 233, F.XXlS, 16, 18 6 28. 

(3) .- B:<cepto cuando la temperatura del metal base es inferior a OºC. 

G) PINTURA 

Una vez inspeccionadas y aprobadas, pero antes de salir -

del taller, todas las piezas que daban pintarse, se limpiarán -

previamente por medio de cepillos de alambre o algan otro mGto

do que garantice la eliminación de escamas, 6xido, salpicaduras 

y en general toda materia extraña. cuando se especifique que -

la.'3 estructuras no llevaran pintura de taller, 6s~as se dejaran 

libres de aceite y grasa por medio de solventes. 

Si no se especifica otra cosa, las piezas de acero que v~ 

yan a quedar cubiertas por. acabados interiores del edificio 

nccesitar~n pintarse, as! como l~s que vayan a quedar ahogadas 

en concreto. Todas las piezas restantes recibir~n en el taller 

una mano de pintura anticorrosiva, aplicada uniformemente sobre 



134 

'sus superficies por me.dio de brocha, pistola do aírC, rodillo o 

inmersión. 

Todas las suparfícics que se encuentren a no más de 5 cm. 

de distancia de las zonas en que se depositan soLdndurus de ta-

ller o de campo, deberán estar libres de materiales que dif!cul

tcn la obtenciOn de soldaduras sanas o que produzcan humos perj~ 

dicialos para ellas. 

Las superficies que sean inaccesibles después del cnsambl~ 

do de las piezas deberán pintarse antes. 

ll) INSPECCION 

Oeber~n revisarse los bordes de las p~ezas en 1os que" se 

colocará ln soldadura, antes de depositarla, para c~rciornrse -

de que los biseles, holquras y otros son los correctos y est~n

de acuerdo con los planos. Despu6s de efectuar las uniones sol 

aadas, deben inspeccionarse ocularmente y reparar todas l~s que 

presenten defectos aparentes de importancia~ tales como tamaño

insuficiente, cr~tcres, etc~ 

·La soldadura que presente grietas deberá ser rechazada. 
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VII MONTAJE 

El monta ja estructural consi.ste en torn<lr d:i ferentes parte-ti 

de acaro quo h~n sido fübricadas ü base de plücns, ángulos_ y -

otros perfiles rolados, y colocarlos en el campo en sus posíc.:!2_ 

ncs correctas para formar una estructura da acera terminada, la 

cual cont<±ndn1 les muros, los pisos y el techo de un echficio o 

que consti~ulr~n p~rtcs no estructuraleG permanentes de otra e~ 

tructura~ 

El montaje incluya los pt.1sos previos a la colocaci6n prec,!_ 

de dichos miembros, y las operacíonc5 subsecuentes de ali.ne~ 

míento, plomeo y fijaci6n permanente mediante tornillos, rema-

ches y soldadura; otras fases del montaje de acero estructural -

son la prcparnci6n y el desmantelamiento posterior del equipo -

necesario para efectuar todas las operaciones impltcitas en la 

construcci6n de 1a obra. 
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VII. l, PP.OCESO DE MOH'ff,JE 

El mont~je de un~ estructura ornpieza con la rccepci6t1 de -

planos~ dibujos y cspccificaci0n~s de l~ ~i9ma, los qt:e son rev~ 

sados por un Inceníero, el cual debe familiJrizarsa los pun-

tos importantes del tr01b.Jjo cn1no pueden sC'r: 

1.- Tamafo rto l~a piezas 

~.- ~c~o~ c~e !~s piezas l' 5US fOrMaS 

3. - Tam;:¡ño de la e>structur..:i 

4.- Tipo de estructura 

S.- Piezas con pocn estabilidad lateral y que requieran de 

algG11 manejo especial. 

Después de 1.:i reVisi6n preliminar de los documentos y con 

ln finalidad de tener una buena idea del alcance y del tipo d8 -

trabajo de que se trata, el montador deberfi efcctu~r una visita 

al lu~:ar de la obra para determinar las c.:iracter1sticas del sitio 

con la finalid~d de ver la factibilidad del cinploo de al~Gn cqu! 

po y método de montaje. 

i\l efectuar la vis:ítct al luqnr de la obra, ésta no se l1m!_ 

tn a investigar los datos particulares de los dibujos y cspccíf! 

cncioncs del proyecto, sino que tambil!n comprende la investiga--

c16n de las posibles obstruccio11cs, uso <le oq,1ipo, obst5culo$ p~ 

ra entrega, descarqa y montaje, condicion~s de terreno, estruct~ 

rns circundantes y en general cualquier condici6n que pueda in~~ 

ferir o afectar el buen desarrollo del proyecto. 
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Un~ vuz reali~ada ¡,5 vi~ita Ql lugar d~ la abra, se inician 

los trabaJCS ¡)ar~ prep~.rar un pl.an cie montuJC 3c9uro, eficiente ~ 

econór.iico. Este ¡::;1..i.n d~l:.•: estar dirigido a eX?Cdltti.: al mlíxin.o -

el trahajo de campo, rlentr0 de los límites de la seguridad, consi 

ahorro de tiempo. 

El método selecciona.do dependerá de la rapidez requerida y 

del equipo dir,;pcaiblo de acuerdo n las límitantcs C!UC presente el 

lugar. 1\demtis deberá temar se en cuc1; ta que la velocidad de mont~ 

je que se espPr.::i lo~rnr deber~ ser acorde con la velocidad a la -

que el fabricante podr5 producir y cargar, así co1PO con la ve loe!_ 

dad a la cual el tran:=;.portista podr~ entregar el material fabric!:, 

do al montador. tlni.1 voz que ha sido se~eccion.::ido el plan de mon

taje y el equipo de montaje que a su vez se requerirfi para llevar 

a cabo dicho plan; se procederá al dibujo de los plDnos de monta

je qut:>- tno!';trartin en detalle la secuencia que sa debe s~guir durante -

el montaje, así cow.o cualquier condici6r. no usual que se pudiera 

presentar en el campo. 

Finalmente, después de haber revisudo que la cimcntaci6n se 

encuentra terminada, se inicia el montaje de la estructura. Es -

conveniente realizar un análisis detallado de los esfuerzos y las 

deforrnacione's que se presentar5.n durante las diferentes etapas -

del montaje para poder garantizar la seguridad. 
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V"II. 2. ES?ECIFICACIO?lES Pl\R..~ El. MON't'J\JE 

A) CONDICIONES GENF.llAL.FS 

El montaje dt~bcr,'.;. e:fcctu.:>"L""sr c-0n ~11uloo apropiado, que -

ofrezca lu. mayar segur id.(]d posi bl<". Durt'.:l.ntQ la ct1raa, tr.1.nspo!. 

te y dascarqa del mutcrL1l, y dur.:i.nl•.' el rs:c11til:\e mismo, se ndoE. 

turán las preca\1ciones nccosdri<i'' prira ne producir dcfcrnacion~s 

ni. esfuerzos cxcc~;ivo!:i. 

Si a pesar de ello algunas e.le las piezas se maltratu.n y -

deforman, deberlin ser enderezadas o en su c.:::ico ~cpuc•st.as antes 

de 5cr montad13.s, pcrmit.i6ndosc la mismn t.olcr.ancia que en los -

trabajos efectuados en el taller. 

B) ANCLAJES 

Antes de iniciar la colocaci6n de la estructurn se rcvis~ 

r5. L:i por::ici6n de las anclas, que habr~n sido coloc¡:idas prcvin

mcntn y en caso de que haya discrepancias con lus posiciones -

mostradas en planos, se tomnrSn las providenc;as necesarios pa-

ra corregirlas. 

C) CONEXIONES PROVISIONALES 

Durante el montaj~, los di•:crscis elementos que constituyen 

la estructura dcbcr~n sostenerse individualmente o ligarse entre 

si, por medio de tornillos, pernos o soldaduras provi6ionales -

que proporcionen la resistencia requerida por el Reglamento de

Construcci6n; bajo la acci6n de cargas muertas y esfuerzos de -
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montclje, viento y sismo, 

r,silnismo deber..'ln tornars'-'.' en cuentti 10s efcct·os de cargan -

producidas p<_Jt: m;;terialC::.~,. cqui;.10 de 1~nnto.íC? 1 etc. En cuco do .. 

c¡ue seo necesario colocar dur.::i.nte el montaje de la estructur .. "l -

contraventeo provisional para resistir los efectos antes monc:io-

nados, estos conlraventeo~ deberán perm.:i.neccr el tiempo que 1.:i -

seguridad gener;:il dr. la estructura lo requiera. 

D) TOLERANCIA 

Se considerará que cada unu de las piezas que componen ur~ 

estructura est.fi corrcctantcnte plomead,:,,~ nivelad.:>. y alineada, si 

la tangente del fingulo que forma la recta que une los extremos 

Ue la pieza con el eje de proyecto no excede de 1/500, 

En vigas tc6ricamcntc horizontales es suflciP-ntc revisnr -

que las proyecciones vertical y horizontal de su eje satisfaga_ 

la condición anterior. 

E) ALINEAMIEN'rO Y PLot·-tF\DO 

No s~ colocarán remaches, pernos ni soldntlura permanente -

hasta que la parte de la estructura donde se piense hacer estos 

trabajos esté perfectarecnte alineada y plomada, 
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e o N e L u s I o N E s 

Del trabaja realizado pu~den extraerse las siguientes con

clusiones: 

a) Sobre el tipo de estructura: Los marcos rígidos de a~ 

ro representan una solución muy conveniente para la construcci6n 

de grandes naves industriales porque permitan salvar claros grru2 

des en forma acon6mic~. La construcci6n con esta,soluci6n re$ul 

ta muy rapida si se le compara con otras altcrnativasr esta ra

pidez redunda en mayor economía. Las marces rígidos dC! acero -

tienen la ventaja de que pueden decmontarse y reutilizarse en -

otro sitio con relativa fací1idad. Finalmente una ventaja adi

cional de esta solución es que la estructura da un aspecto est~ 

ticamente agradable. 

b) So~re los rn~todos de an~lisis y diseño: El an~lisis y 

el diseño de los marcos r1qidos de acero apnrentemente resulta 

laborioso, porque deben rev~sarse los estados 11m1tcs de segur± 

dad y servicio que especifica e1 Reglamento de Construcci6n y -

porque todas las piezas metálicas deben ser cuidadosamente det~ 

lLadas tanto en sus conexiones como en sus secciones. Esta te

sis comO es un trabajo académico, ha prctend~do presentar con ~ 

todo detalle el proceso de análisis y d~scño; sin embargo, debe 

h~cerse nota_r que el trabajo práctico se reduce muy importante

mente ya que se emplean elementos y secciones estandarizadas y 

s_e aPlican programas de computadora que ag.i.liza.n considerable--
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mente los trabajos de c5lculo. 

el Sobre la fabricaci6n y el montilje. Los procedirn.ientos 

de fabricación y montaje de estructuras, son procesos sumamonte 

especializados que reqt1ieren de qenlc altamente cap.:icitada en -

la labor a desempeñar durante cztc proceso* yn que curi !quier -

e.:-ror durante él, se refleja en un mayor costo en el proyecto. 

Por ello es necesario que el Ingeniero Proyectista tenga amplios 

conocimientos en ambos procesos que le permit.:i.n conciliar de m~ 

nera 6ptima la economía con la facilidad, tanto al fabricar las 

piezas estructur.:i.lcs como ul ser montad~s ~stas. 
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