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introduccion 



Dentro del contexto de los fenÓmenos económicos y sociales que 

han sobresalido en las últimas décadas en México; en torno al 

proceso de industrialización, la elaboración y ejecución de 

proyectos ha contribuido decisivamente en el desarrollo de la 

Jngenierfa Civil, real izando puentes, torres y otras estructu

ras fijas, ello ha coadyuvado a implementar una metodologfa 

del siguiente orden. 

En este proyecto de ingenierfa de estructuras se presenta en -

el capftulo 1, la fase de planteamiento que comprende las es-

pecificaciones técnicas generales en los que se consideran los 

diversos requisitos y factores que afectan a la disposición 

general y las dimensiones de la estructura y traen como con- -

secuencia la elección del tipo de estructura a elegir que -

ofrece la mejor solución general. 

La principal consideración es la función que ha de cumplir la 

estructura, para este caso es la de albergar y transportar 

elementos pesados que tendrán un papel preponderante en la 

industria de la producción de turbinas y asf desarrollar la -

tecnologfa que requieren estos equipos e instalaciones para 

lograr el objetivo de generar la energfa necesaria en apoyo 

al desarrollo del pafs. 



Para lograr este esfuerzo intervienen factores de orden so

ciológico, legal y financiero. 

La fase de proyecto comprende una consideración detallada 

de las soluciones posibles, elegidas en la fase de plantea

miento, y conduce a hallar las proporciones, dimensiones y 

detalles más convenientes de los elementos estructurales y 

de acoplamiento que son necesarios para· construir cada una 

de las soluciones que se consideren. 

En el capftulo 2 y 3 se determinan las cargas actuantes y 

se anal iza la estructura, éstos estan entremezclados por -

las siguientes consideraciones. El peso de la estructura 

es una de las cargas que ésta debe soportar y este peso no 

se conoce exactamente hasta que está totalmente proyectada, 

en una estructura estáticamente indeterminada, los esfuer

zos dependen de las propiedades elásticas de los elementos, 

que no se conocen hasta que esten proyectados los elementos 

principales, asf en cierto sentido el proyecto avanza en 

aproximaciones sucesivas, por ejemplo es necesario suponer 

Jos pesos de 1 os e 1 ementos para poder 1 os proyectar conve-

nientemente. Después de proyectar la estructura deben -

calcularse los pesos verdaderos y salvo que sean muy -



aproximados a los supuestos, hay que repetir el proceso. 

Al proyectar una estructura es importante darse cuenta que 

cada parte debe tener suficiente capacidad para resistir -

los esfuerzos máximos a que puede estar sometida. Para 

calcular estos esfuerzos máximos es necesario conocer no 

solo que cargas pueden actuar, sino la exacta posición en 

la estructura de las cargas que originarán que los esfuer

zos considerados tengan su valor máximo. 

Es dificil si no imposible dar una lista completa de ins-

trucciones para el planteamiento de análisis de modelos p~ 

ra todos y cada uno de los problemas que se pueden encon-

trar, sin embargo hay ciertos factores que son más o menos 

comunes a la mayorfa de tales problemas. 

El primer factor a considerar en el análisis de la estruc

tura que se propone, es real izar una adecuada idealización 

para obtener su semejanza con la estructura real, una vez 

observado y cumplido esto de una manera práctica, se proc~ 

derá a elegir el método más apropiado de análisis; compa-·

rándolo con base en las ventajas e inconvenientes de los -

distintos métodos aplicables al problema considerado. P~ 

ra anal izarlo se empleará un método exacto, haciendo uso-

de un programa de computadora, de esta manera se -



simplificará la labor numérica, reduciéndose el problema 

a la introducción adecuada de las instrucciones codific~ 

das en la computadora para su análisis, al tener los re

sultados se empleará cualquier comprobación ffsica y se 

pasarán estos datos resumidos a una tabla. 

El modelo con base en marcos rfgidos constituye el esque

leto resistente de un gran número de construcciones mo- -

dernas de muy diversos tipos. Su nombre proviene de que 

Jos elementos principales que los componen, vigas y co-

lumnas, están ligadas entre si por medio de conexiones

rfgidas. 

En estructuras industriales se utilizan con frecuencia

marcos rfgidos de un solo piso y cabezal inclinado. 

En el capitulo 4 la revisión de los miembros que consti

tuyen los marcos rfgidos se hará siguiendo métodos con-

vencionales, haciéndose la revisión de los perfiles pre-

1 iminares obtenidos, se procederá a revisar las dimensi2 

nes de los miembros, para efectuar esta revisión se tie

nen especificaciones para el diseRo, estando en vigor 

las especificaciones editadas por el American lnstitute 

Steel Construction AJSC 80 (Instituto ~1ericano de-



de Construcciones de Acero), las que se aplican con 

base en las pruebas efectuadas a los distintos mate

riales y considerando sus propiedades ftsicas como 

también las propiedades metaldrgicas que afectan , 

tanto a la fabricación como a su uso. 

En el capftulo 5 se han elaborado los detalles es

tructurales principales que constituyen la Nave lndu2 

trial 



-- . capitulo 1 \ 
especiri caci unes tecni e as 

generales 



1 • 1. 

1.1.1. 

1.1.2. 

1.1.3. 

INFORMACION SOBRE EL SITIO 

Localización, topografla y referencias. 

Loca 1 i zac ión. En la Zona Industrial de la Ciudad de Morelia 

M ichoac<'!n, 

Topogra ff a. Ver croquis de localización. Fig.l. El nivel 

es de 1900 Km. SNM* 

Infraestructura, Se cuenta con energfa eléctrica, carretera PE 

vimentada y ferrocarril. 

Precipitación. 

Lluvia. 

Promedio Anual 30 mm/hr. 

Melxima Diaria 60 mm/hr. 

Máxima por hora para diseño (Tormenta 100 años) 

Inundación súbita m<!xima por hora (Tormenta 10,000 años) 

Nieve. 

No se presenta este fenómeno. 

Viento 

Los efectos inducidos por el viento en la estructura: 

Las caracterfsticas de empuje que induce el viento sobre 

las construcciones depender<! de la importancia y tipo de 

construcciones, ya que se producen diferentes tipos de~ 

fectos, en cualquiera de las siguientes categorfas: 

a) Empuje est<Hico,- producido bajo la acción del viento 

ejecutado sobre la estructura, 

,.,SNH, Sobre el nivel de! nBr, 



p) Vibraciones,por las turbulencias del aire 

e) Oscilaciones fuertes. debido a los remo! inos de vecindad 

de construcciones. 

d) Hovimiento inestable de la estructura.- causada ·por la -

corriente inestable del aire. 

Para tener en cuenta estos efectos, se empleará el criterio y métQ 

dos que evaluarán las cargas causadas por la acción del viento so

bre la estructura, siguiendo Jo establee ido en el "Manual 

de Diseño de Obras Civiles" C.l.4 C.F.E. 

Consideraciones Básicas 

En el análisis estructural de la estabilidad de construcciones, se 

presupone la interacción del viento en dos direcciones y en ángulo 

recto, seleccionando una con la condición más desfavor·able contra

la estabilidad de la estructura o contra una parte de la estructura. 

En general, se concluirá que cada estructura estará independiente de 

otras, y cualquier protección de una construcción adyacente podr~ 

ser o mi t i da. 

Para propósitos de diseño, la acción de cargas permanentes y í¡¡:; .. «.,. 

cargas de empuje de 1 v lento,. debertln ser tomadas actuando s h1u1 tánes¡. 

mente; generalmente, no deberá ser considerada la acción simulti.1nea

de1 viento y el sismo . 

. Carga Permisible. 

Para anal izar empleando el an<!l isis elélstico, donde el área de la -

Sección Transversal de Hiernbros, est<l determinada por compres>:·," o~ 

tensIón. 
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y flexión, la carga permisible deberá ser incrementada en un 33 por 

ciento. Por tratarse de cargas accidentales. 

1 • 1 • 4. Sismo. 

El análisis sfsmico se llevará a cabo, aplicando el Método de 

Análisis Estático, analizando el efecto de las aceleraciones 

verticales y horizontales en los dos planos o¡·togonales; por 

lo que se deberá revisar cada elemento estructural para la 

condición más desfavorable. 

Consideraciones Básicas 

En el análisis sfsmico de la estructura se considerará el movimiento 

en cada una de las dos direcciones de las componentes ortogonales ho

rizontales, actuando una independientemente de la otra, y tendrá que 

ser verificada la capacidad de una estructura a resistir cada una de 

estas condiciones. 

Pa¡·a el cálculo de las fuerzas de diseño a diferentes niveles de la -

estructura, la posición de las fuerzas horizontales, se supondrá que 

actúan en cada uno de los puntos donde las masas de la estructura son 

concentradas. Cada una de estas fuerzas podrá ser tomada como igual 

al producto del peso de la correspondiente masa, multiplicado por un 

coeficiente lineal variable. 

Este coeficiente 1 ineal variable se determinará de acuerdo a los si

guientes parámetros: 

a) La intensidad sfsmica del sitio de la construcción 



b) La importancia de la estructura 

e) Las caracterfsticas de la resistencia y ductibilidad de la estru~ 

tura. 

d) Perfodo o modo de vibración de la estructura. 

Estos parelmetros se definireln empleando el criterio del "Manual de 

Diseño de Obras Civiles" C.l.3 C.F.E. 
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1.2. DESCR!PCION DEL PROYECTO 

1.2.1. Local izaci6n en el Predio 

El edificio se encuentra ubicado de la coordenada Este 2016.00 

a la Este 2214 y de la coordenada Norte 1264.00 a la Norte 

1345.00 

1. 2.2. Descripción de Areas 

Primer Cuerpo. Area 6336.0 n1-

a) de trabajo 5381.0 m2 

b) de oficinas 341.0 m2 

e) Al m. de herramientas 264.0 rrf. 

d) Mant. y servicios 308.0 m2 

e) enfermerfa 42.0 m2 

Segundo Cuerpo Area 8208.0 i 
a) de trabajo 8098.0 m 2 

b) de oficinas 20.0 m 2 

e) cuartos de pruebas 90.0 m2 

1.2.3. Dimensiones 

Ancho total 81.60 m (Dirección Norte-Sur) formada por: 

a) entre-eje de ·¡s.oom (A-D) 

b) entre-eje de 14.00m (8-C) 

e) junta entre los 
dos cuerpos de 1.60m (C-0) 

d) 2 entre-ejes de 24.0Dm (D-E y E-F) 

Longitud total 198.00 m formada por: 

a) 22 entre-ejes de 9.0m (del 1-2 al 22-23) 



1.2.4. Alturas y Niveles 

1. 2. s. 

El Nivel 0.000 de proyecto, corresponde al nivel 50,60, re~ 

pecto al Banco de Nivel Topográfico de referencia. 

a) N. P. T.* 0.000 Planta Baja 

b) Alturas 1 ibres del primer cuerpo 

- 9.70 m del eje A al B y del eje al 23 

9.70 m del eje B al e Y del eje al 4 

7.70 m del eje B al e Y del eje 4 al 23 

e) Altura libre segundo cuerpo 

- 16.65 m. 

Servicios 

Gruas 

a) Se requier·e una grúa de 5 ton. N.H.Rt 7.60m (aprox.) deberti 

correr del eje 1 al 5 y se apoyara en los ejes A y B. 

b) Se requiere una grúa de 10 ton. y una grúa de 5.0 ton. NHR 

7.6om(aprox.) que deberán correr del eje 5 al 23 y se apQy.il 

rán en los ejes A y B. 

e) Se requiere una grúa de 5.0 ton. y un gancho auxi¡iar de 

1.0 ton. NHR ].6om(aprox.) que deberán correr del eje 1 al 

4 y se apoyaran en los ejes B y c. 

d) Se requiere una grúa de 5. O ton NHR 5. 60 m(aprox,) qué\ deb,r;: 

rá correr del eje 14 al 20 y se apoyarán en los ejes B y c. 

e) Se requieren dos grúas de L¡Q ton. con un gancho au:dl lar d<'. 

20 ton. NHR 13.lf5rn (aprox.) y una grúa de 1 O ton ~'fln !L E.5,, 

(3prox,) que deberán correr de 1 eje l1- a 1 23 y se apoya~~.:H" er-

Jos ejes D y E, 

.,.,i'LP.T.- Nlvel piso terminado. 
,.,N.H.R.- N:vel hong..") dP ,.;,l.. 
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1. 2. 6. 

1.2.7. 

f) Se requieren dos grúas de 75.00 tons. con un gancho auxl 

1 i ar de 1 O ton. N. H. R. 13.45m (aprox.) y una grúa de 10 

ton. NHR 8.65m (aprox.) que deber<ln correr del eje Lf al 

23 y se apoyar<ln en Jos ejes E y F. 

Estructuración. 

En el sentido transversal, el edificio est<l constituido por 

marcos rfgidos formados por columnas de tres placas soldadas 

y armaduras o trabes formadas de perfiles laminados, la cubieL 

ta est<l constituida por largueros y contraflambeos. 

La rigidización en el sentido longitudinal, se proporciona 

mediante trabes y sistemas de contraventeo tanto en el sen

tido vertical, como en la cubierta, para distribuir los efe& 

tos debido a viento, sismo y grúas. 

Cimentación. 

La cimentación está constitufda por zapatas aisladas, rigidizs 

das entre sf por medio de contratrabes; para una zona se sus

tentar<! mediante pilas (de acuerdo al Estudio de Mecánica de 

Suelos). 

9 



1. 3. 

1. 3. 1. 

CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA, 

Carga Muerta 

La carga muerta supuesta en el diseño consistir~ en todo el 

peso del material y equipo fijado permanentemente a la estru~ 

tura, 

Carga Viva 

A menos que sea de otra manera especificado, la carga viva no 

deberá ser menor que los valores mfnimos expuestos. 

Los requerimientos de una estructura en particular deberán ser 

estudiados con respecto a las demandas futuras de almacenaje y 

otras consideraciones. 

Cargas vivas por especificación 

Concepto Carga viva 

Cubierta 60 Kgfm2 

Cubierta {reducida para 
.viento o sismo) 20 Kg/m2 

Escaleras y pasillos 500 Kg/m2 

Estos valores no incluyen las cargas de graas y equipos. 

Cargas de Gruas Viajeras 

Las trabes de graas viajeras y soportes de la estructura 

deberán ser diseñadas para tomar las cargas maximas por 

rueda y también soportar varias combinaciones de carga. 

El impacto vertical, el empuje lateral y la tracción: 

El impacto vertical y la fuerza de tracción deberan ser un 

porcentaje supuesto también de la carga maxima por rueda o 
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la carga máxima levantada, especificada en la tabla 1.1. 

El empuje lateral para ~ada lado no será menor que: 

a) El especificado en la tabla 1.1. 

b) El 10 por ciento de la combinación del peso de la carga 

fija, troJ ley, columna. 

e) No menor que el 5 por ciento del peso de la carga fija 

y el peso de la grúa, incluyendo el trolley, el carro 

y las ruedas. 

Para controles colgantes, las grúas usarán el 10 por ciento 

de la carga máxima por rueda para impacto vertical, el 20 

por ciento de la carga máxima sobre el riel como la fuerza 

de tracción y el 5 por ciento de la carga levantada y el 

peso de la grúa incluyendo el trolley, carro y ruedas a cg 

da lado como el empuje lateral. 

11 

1 Grúa Viajera Impacto Vertical Empuje lateral .Fuerza de tracción 

porciento de carga porciento carga porciento de carga 
máxima por rueda levantada por máxima sobre e 1 

cada lado riel 
-

25 20 
1 

20 

---------'-· 
TABLA. lo l. 

Se usará para cargas de ruedas, las cargas de los equipos y pesos de 

partes móviles; las que proporcionar<! el fabricante o el Whithing Crane 

Handbook. 

No es necesario combinar las cargas producidas por la g¡·úa con las ca.r. 

gas de viento, 



1. 4. 

1. 4. 2. 

CRITERIO DE DISENO 

Criterio de Diseño 

En la planeación del Diseño Estructural para Edificaciones 

Industriales, tendremos que tomar en cuent~ que tipo de con 

sideraciones conceptuales podemos emplear para comprender 

Jos siguientes requerimientos. 

Las condicinnes de carga externas, tales como el viento, el 

suelo, la temperatura, las cargas muertas o vivas y cargas 

que producen las grúas, deber~n ser evaluadas a fin de prodQ 

cir seguridad adecuada en la estructura. En particular, que 

por tener cargas en movimiento deberán ser analizadas en 

cooperación con lngenieros·Mec<Ínicos. 

A 1 rea 1 izar e 1 anéll i si s, se tendrá que tener especial e u id.~. 

do para incluir todas las fuerzas que gravitan sobre la es~ 

tructura, asegurando la transmisión uniforme de cilrgfJ:; al 

suelo. 

En el diseño se tomar~n en cuenta consideraciones <;:;t<itícas, 

di n<imicas, de estab i 1 idad y compat ib i 1 i dad de deformHdones. 

Con esto, se g<ll"i'liHiza que la construcción dest:mpca1c.r.\\ un P.\~ 

pe! dentro de ~rgenes aceptables de confiabilid;Jd, seg~:ri

dad y eficiencia. 

nas es de [; í s.eño 

Análisis de la N3ve Industrial 
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Los marcos rfgidos serán anal izados, usando un programa 

convencional de computadora. 

Los marcos longitudinales podrán ser analizados usando un pro

grama de computadora a fin de tener en cuenta cargas por temp~ 

ratura. 

Análisis para trabes carril 

Las trabes carril, serán contempladas como vigas simplemente 

soportadas, en el cálculo del nnmento máximo flexionante y COL 

tante, las condiciones apropiadas de funcionamiento de la graa 

serán tomadas en cuenta, con 1& carga vertical por rueda o el 

impacto lateral, considerando que estarán actuando sobre la 

trabe carril como cargas en movimiento. 

Análisis de miembros secundarios. 

En el calculo de cargas y deflexiones de largueros, vigas, etc., 

sus condiciones de apoyo se consideraran como simplemente sopoL 

tadas o continuadas, dependiendo su costo y su facilidad de ejecQ 

e ión en obra. 

Diseño de la Nave Industrial 

Para diseñar los miembros que forman la estructura, se hará uso 

de las especificaciones para diseño, fabricación y erección de 

edificios de estructura de acero del tlanual AISC, Octava Edición. 

Junta de expansión 

Al construirse una extensión grande, en este caso longitudinal~ 
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mente, se prevee que bajo 1<3 influencia de calor existan 

dilataciones del material por lo que se hara uso de jun

tas de expansión a inte;valos determinados en si;io. 
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1. 5· 

1. 5.2. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Pefiles, Placas y Barras. 

El acero para perfi"les, placas y barras estaré! de acuerdo a 

la especificación ASTM designación A-36, excepto que se in-

dique otro en los planos; deberá provenir de 1 ingotes nuevos, 

no desechados ni rolados previamente. 

Las tolerancias que se admitirán en los perfiles estructurs 

les, placas y redondos, son las indicadas en la especifica-

ción ASTM dísignación 4-6. 

los fabricantes de perfiles,placas y barras cubiertos por 

esta sección deberán ser: 

a) Compañfa Fundidora de fierro y acero de Monterrey, s. A. 

b} Altos Hornos de México, s. A. 

e) Hojalata y Lámina, s. A. 

Perfiles ligeros de Acero, doblados en frfo. 

Los perfiles ligeros de acero, doblados en frfo, serán de tl 

po Monten, fabricados por la Cfa. Fundidora de fierro y ace-

ro de Honterrey, s. A., de acuerdo a la especificación ASTM 

designación A-lf40. 

Las tolerancias en las dimensiones exteriores ser<'!n::: 0.8 mm. 

y en los atiesadores longitudinales de t 1.6 mm. 

En la proyección vertical del alabeo de un pattn ser~ de: 

t o.a ,,m, 

La desviación m<lxima horizontal será de:: 1.1 mm. por metro 

de longitud del elemento. 
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1 • 5. 4. 

La desviación máxima vertical será de t 1.5 mm por metro 

de longitud del elemento. 

La tolerancia en la longitud total sera de ~ 3 mm. 

Soldadura 

Excepto que se indique otras series de electrodos en los 

plano~ se utilizarán las siguientes: 

Para el acero A-36 electrodos de la serie E-70 de Acuerdo a 

la especificación ASTM A-233. 

Tornillos, Tuercas y Rondanas. 

Todos los tornillos, tuercas y rondanas, serán de acuerdo a 

la especificación ASTM designación A-325; las tuercas y ca

bezas de los tormi !los serán hexagona 1 es pesadas. 

Todas las partes atornilladas llevarán rondanas por ambos e;s. 

tremas. 



1.6. 

1. 6. 1. 

1.6.2. 

ESPECIFICACIONES CIVILES DE CONSTRUCCION 

Planos de Diseño 

Los planos de diseño deberán estar dibujados preferentemente 

a escala, conteniendo toda la información necesaria tal, como 

la sección y peso, debidamente local izados con referencia a 

los Ejes Principales, los Niveles de Trabajo, asf como las 

notas complementadas. 

Planos de Taller 

Los planos de taller, deben incluir la información, completa 

para la fabricación de cada parte componente de una estruct~ 

ra, incluyendo el tipo y tamaño de remaches, tornillos y sol 

dadura, etc. 

Los planos de· taller, deben hacerse de acuerdo con la más mo

derna práctica y buscando rapidez y economfa, tanto en la fa

bricación como en el transporte y el montaje. 

En general, los planos ~e taller deben estar de acuerdo a las 

especificaciones del AISC; como e.jemplo de la representación 

gr<lfica y de los datos necesarios tómense los planos incluf

dos en el l ibro"Structural Steel Detailing" pub! icado por el 

AISC. 

Adicionalmente, los planos de taller· deben incluir una 1 ista de 

material requerido p.;l!-a las piezas que incluyen, así como los 

siguientes datos en el lugar mas visible~ 

a) Notl del p}ano 

b) No. del plano de diseño del que se obtuvieron los datos 

¡·¡ 
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e) No. del plano de mOntaje con el que deben montarse las 

piezas ahf detalladas. 

d) No. de las 1 istas de material, tornillos y electrodos si se 

han hecho por separado 

1. 6. 3. Planos de Montaje 

Los planos de montaje deberán ser preparados por el contratis-

ta de fabricación de estructuras de acero, para servir de gúfa 

en el montaje, tratándose de estructuras pequeñas de acero 

misceláneo, se podrán d·ibujar los datos de montaje en los pla-

nos de taller. 

Deben incluir los datos suficientes para que cualquier elemen~o 

ya fabricado, pueda ser definido en posición; no requiere defi-

nirse su conexión a los elementos cercanos, excepto que se haya 

pedido eso al contratista de estructuras de acero. 

Deben indicarse directamente en esos planos, los pesos de los e-
i. 

Jementos por montar, cuando rebase el peso de 1,000 kg. ,. 
1 

Como ejemplo de los planos de montaje, tómese los que aparecen 

incluidos en el 1 ibro "Structural Steel Detail ing" publicado por 

el AISC. 

Los planos de monttaje deben incluir los siguientes datos en el 

lugar más visible: 

a) namero del plano 

b) namero del plano de diseño del que se obtuvieron los datos 

e) namero de los planos de taller en el que se detallaron las 

piezas por montar. 



1. 6. 4. Procedimiento de Fabricación 

La fabricación de estructuras de acero en el taller debe ten 

der a producir los elementos estructurales de mane~a que 

se reduzcan y simplifiquen los trabajos de montaje y co

nexión en el _campo; el Contratista hará en el taller la 

mayor cantidad de conexiones y empalmes en los elementos 

estructurales solo restringiéndose por dimensiones máxi-

mas para transporte y capacidad del Equipo de Montaje. 

Los elementos estructurales terminados deberán tener las 

bases, ménsulas, placas de conexión, el ips, atiesadores, 

diafragmas, etc,, ya conectados y los agujeros completos. 

A las armaduras y trabes largas, deberán dárseles la fle

cha indicada en los planos de diseño para absorber la de

flexión producida por las cargas muertas, 

Las placas de conexión en armaduras serán del tamaño mlnimo 

necesario para conectar Jos elementos estructurales, excepto 

cuando se reciba un solo montante o diagonal en cuyo caso 

las placas deberán ser simétricas a la linea de gramil del 

montante o la diagonal. 

Elementos estructurales compuestos con perfiles laminados tª 

les como ángulos en espalda o en estrella, o canales en 

espalda, deberán tener separadores a una distancia máxima de 

40 veces el radio de giro mlnimo de cada pieza tomada indivi

dualmente, excepto que se indique otra cosa en los planos de 

diseño. 

Para los contravientos, se adoptarán las siguientes considerª 
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e iones: 

a) Se tomará como punto de trabajo del contraviento, la in 

tersecci6n de las lineas de centro de Jos elementos con 

que se conectan, excepto que se indique otra cosa en Jos 

planos. 

b) La linea de centro de la placa de conexión del contravien 

to al nudo y el centro de la soldadura, coincidirán con la 

linea de centro del contraviento o con el gramil, si éste 

es un ángulo simple. 

Corte. 

El corte podrá hacerse con cizalla o soplete pero de acuerdo 

a las siguientes restricciones: 

a) Las superficies de corte deberán ser esmeriladas para evl 

tar rebabas, protuberancias o grietas; seran tolerables 

grietas de 5mm de profundidad como máximo. 

b) El soplete se usara con una gula mecanica que asegure un COL 

te en linea recta o, en su caso, según la curva diseñada. 

e) Los cortes entrantes en el material por utilizar, deber.jn 

ser tangentes a una agujero de 50mm hecho por anticipado 

d) No deberan cortarse con cizalla, las superficies que vayan 

a recibir soldadura para uniones de trabes a columnas, ya 

sea en la columna, la trabe o en las placas de conex i6n. 

Agujeros. 

Los agujeros para tornillos seran de un diametro igual al del 

tornillo más de 1.6mm, 
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Juntas Atornilladas 

Los tornillos que se empleen en las juntas atornilladas 

deberan tener el agarre suficiente, tomando en cuenta Jos 

espesores de las partes conectadas; la tuerca, las rond.§l. 

nas de la cabeza o de la tuerca. La longitud del tornillo 

se obtendrá según la tabla de agarres del manual de la 

Cia. Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey, S. A. 

Soldadura. 

Toda la soldadura se hara de acuerdo al procedimiento de 

arco eléctrico según las especificaciones de la Sociedad A 

mericana de Soldadura (AHS), a !as indicaciones del AISC 

especificaciones para el diseño, fabricación y erección 

de edificios de estructura de acero, pero sujetandose a lo 

mostrado en esta especificación: 

a) L0 superficies por soldar deben estar libres de escoria, 

costra, herrumbre, grasas, pintura, rebabas y cualquier Q 

tra partlcula extraña. 

b) La preparación de las superficies por soldar podrán hacerse 

con soplete, pero soportado en una gula mecánica. 

e) Deben suministrarse Jos medios de enlace provkional que 9-ª. 

rantir.en el correcto depósito de la soldadura y para evitar 

las deformaciones de las piezas por soldar, a fin de dismi

nuir los esfuerzos residuales. 

d) La soldadura de taller se hará preferentemente en posición 

horizontal y por arriba; en los casos en que sea posible, se 
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emplear~n soldadoras autom~ticas. 

e) La soldadura deber~ formar parte homogénea y sólida con 

los materiales unidos, y no deber~ presentar picaduras o 

escorias. 

f) En soldaduras en que se requieran varios pasos dcl electrQ 

do para dar el espesor total, se deber~ quitar la escoria 

después de cada paso; el siguiente paso se har~ hasta que 

el anterior tenga una temperatura admisible al tacto de la 

mano. 

Supervisión y Entrega de los Trabajos. 

Todos Jos elementos estructurales terminados deberán ser inspe~ 

cionados y aceptados en el taller antes de su embarque por un 

inspector designado por el contratante. El inspector deberá 

tener acceso al taller del contratista, durante la ejecución 

de cualquiera de los trabajos. 

Bases para estimaciones, 

Las cubicaciones se harán en base a los pesos teóricos indicados 

en el manual para constructores de la C!a. Fundidora de Fierro 

y Acero de Monterrey, S.A. de acuerdo al método de evaluación 

propuesta por el código de stándares prácticos de AISC última 

edición, sin ninguna adición por descalibre o pintura. 

Procedimiento de montaje. 

La estructura se montará estrictamente con los niveles, al ine~ 

mientes, elevaciones y ejes mostrados en los planos; se conect~ 
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rén los miembr~s estructurales temporalmente, con el número 

necesario de tornillos de montaje, con el fin de asegurarlos 

firmemente hasta que se hagan las conexiones finales, 

El montaje se haré con toda precaución para evitar intrody 

cir esfuerzos parásitos a la estructura por efecto de plumas, 

malacates, colgantes, acumulación de materiales, etc, 

Las columnas se colocarán sobre los pedestales de concreto y 

se nivelarán a su elevación exacta por medio de calzas de a

cero; se colaré el espacio entre las placas base y el con

creto con mortero de cemento, 

El contratista será responsable del correcto alineamiento, nl 

vel y verticalidad de todos los elementos estructurales; deb~ 

ré colocar todos los contravientos y puntales necesarios para 

tal efecto y mantenerlos en posición hasta que se hayan ejecy 

tado las conexiones definitivas o hasta que la estructura ya 

no lo requiera. 
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2. 1. 

2. 1. 1. 

2.1. 2. 

CRITERIO DE ANALISIS POR VIENT01 

Cargas Debidas al Viento. 

Se haran las siguientes consideraciones~ 

La Estructura se clasificará dentro del Grupo B 

Clasificación de Estructura según su destino. 

La Estructura se clasificará dentro del tipo 1 

Clasificación de Estructura por las características de su 

respuesta al Viento. 

Velocidad Básica de Diseño, se calculará de acuerdo con-

la expresión VB = KVR donde: 

VB = Velocidad Básica es la Velocidad que, a una altura -

de 10 metros sobre el terreno, se presenta en el lugar de 

desplante de la Estructura. 

K= Es un factor que depende de la topografla del Sitio, se 

tomará igual a 1.00 por estar a campo abierto, en terreno-

plano. 

VR =Velocidad Regional, en la Velocidad mé!xima probable

en una Zona o Región determinada para un cierto periodo de 

recurrencia, de acuerdo al criterio para elegir la Veloci-

dad Regional y por al grupo de estructura B, el periodo de 

recurrencia es de 50 años; por lo tanto a la Zona Eolica 5 

grupo B. 

V= 1.0 x 80 = 80 Km/hr 

Variación de la Velocidad del Viento con la Altura 

Se supondrá que la velocidad de diseño varia con la altura 
ZJ.. 

sobre el terreno de acuerdo con la relación Vz =V (Z) 
o 

o(.: Exponente cuyo valor se tomarél igual a O. 085 para cualquiet· 

tipo de estructura. 

1 ver referencia 1 
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Z CmJ 

• 30t----~. 
20 --¡( ¡ 
10 - 1 1 

1 1 
1 1 ! 
1 

O Lr\CO 
co coco 

2.1. 3. 

Velocidad de Viento a diferentes alturas sobre el terreno. 

(mts.) (km/hr) 

ALTURA VELOC.IDAD DE DJ SEÑO 

o so 

1 o so 

20 ·ss 

Vz Ckm/hrJ 30 SS 

Fuerzas debidas al Viento 

Los etectos del viento se tomar~n equivalentes a Jos de una 

fuerza distribuida sobre el area expuesta. Dicha fuerza se 

supondra perpendicular a la superT1cie en que actua y su va-

Jor se ca1cu1ara con la expresión: 

P = o.oo4S 

P Presión o succión debida al viento kg/m2 

G 

G: 

S + h 

S + 2h 

S + 1. 9 

8 + 2x1. 9 

factor de reducción por densidad de la atmósf~ 
ra. 

h : altura sobre el nivel del mar a 1900 km. 

= o.S4 

V : Velocidad de diseño 
z 

C : Coeficiente de empuje, positivo o negativo según se trate 

de empuje o succión, respectivamente. 

25 
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2.1.4. DE EMPUJE COEFICIENTE 

-o. ss -o.6s 

y SUCCION 

-0.40 

AL A LA VIENTO NORM 
GENERATRIZ 
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2.1.5 •.. Cargas de presión o succión 

Tabla de Cargas por Viento 

2 PRESION O SUCCION 2 PRESION O SUCCION 0.004S G e v, o (kg/m2) v2o (kg/m2) 
-

0.004S o.S4 o. 75 So 19 
1 

85 22 

o.oo4S o.S4 -o.6S 1 

85 so - 18 i - 20 
1 

o.oo4S o.S4 ' -1. 75 so - 45 1 . S5 - 51 
' 

o.oo4S O, SLf -1.00 so - 26 S5 - 29 

o.oo4S o.S4 -0.40 So - 1 o / ss - 12 1 

o. OOLfS o. SLf -o.6S so - 1S ss - 20 
j 
1 



2.2 

2.2. L 

2.2.2. 

CRITERIO DE ANALISIS POR:SJS~02 

Método Estático. 

Para un análisis slsmico estático, la fuerza horizontal apll. 

cada en el centro de gravedad de cada Nivel, se calculará u

sando la siguiente expresión: 

Fi ----· CsWihi 
::leWihi 

Donde: 

Fi Fuerza slsmica en el nivel considerado 

Wi Peso del nivel considerado 

hi Altura del nivel considerado sobre el desplante 

Cs Coeficiente slsmico 

Coeflciente S!smico 

El coeficiente slsmico es el factor que múltipl icado por el 

peso total de la estructura, proporciona la fuerza cortante 

en la base debido a la acción de un sismo; su valor será d~ 

finido tomando en cuenta los siguientes parámetros. 

Se clasificará dentro de la Región C 

Local izándose en el plano de regional ización slsmica. 

Se clasificará dentro del Grupo B 

Pertenecen a este grupo las construcciones que de acuerdo 

a su destino al presentarse una falla ésta ocasionarla péL 

didas de magnitud intermedia. 

Se clasificará dentro del tipo 

Esta clasificación es acuerdo a su estructuración, incluye 

2 ver referencia 2 
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a todas aquellas construcciones las que, las fuerzas laterales 

se resisten en cada nivel por marcos continuos, contraventea

dos o no, por diafragmas o muros, o por combinaciones de los

sistemas mencionados. 

Se clasificará dentro del tipo 

corresponderá al tipo de suelo a el terreno de cimentación

que de acuerdo al estudio de Mecánica de Suelos se tiene una 

arcilla muy compacta. 
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2.2.3. Espectro de diseño 

El coeficiente sfsmico exp.resado como función del per1odo 

de vibración de la estructura, o uno 6e sus modos, es el 

espectro de Aceleraciones. 

Para el Grupo B tomando en cuenta la Región Slsmica y el 

tipo de terreno se tendrá el siguiente espectro de diseño: 

o 

e 

a : ordenada espectral 
ordenada espectral 
para T~o 

C: Coeficiente slsmico 
básico 

T 

O o 
~--+-----~----~~t h h 

2 3 

perfodo natural de 
las estructuras o 
uno de sus modos en 
segundos. 

T1, T2 :Periodos natura
les que definen 
la forma del es
pectro en segun
dos 

ZONA S 1 SM 1 CA Tipo de 
T2T:i DE LA REPUBLICA suelo e a o T 

e 

2.2.4. 

1 0.24 0.05 o. 25 0.67 

1 1~ 
1 11 0.30 o. 08 0.45 1.6 2/3 
~ 
1 

111 o. 36 0.1 o 0.60 2.9 1 1 
Tabla donde se presentan los valores y formas que debe tomar 
el espectro de diseño del grupo B. 

Factor de Ductilidad (Q) 

Las ordenadas del espectro de diseño pueden reducirse divl-

diendolas entre un factor Q', con el cual se obtiene Q. 
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El factor Q podr~ diferir en las dos direcciones otogona-

les en que se analiza la estructura, según sea la ductibl 

1 idad de ésta en tales direcciones. 

Para estructuras Tipo 1 se tolllillrá el caw 2, por tener la 

condición que la re5istencia en todos los niveles es sumi-

nistrada exclusivamente por marcos no contr&Venteados ee -

concreto, madera o acero, con o sin zona de fluencia defi-

nida, contraventeados o con marcos de concreto, en los que 

la capacidad de los marcos sin contar muros o contravientos 

es cuando menos el 25 por ciento del total. El ·mlnimo co-

ciente de la capacidad resistente de un entrepiso (resis-

tencia de diseño calculada tomando en cuenta todos los el~ 

mentos que puedan contribuir a su resistencia) entre la 

acción de diseño, no difiere en más de 35 por ciento del prQ 

medio de dichos cocientes para todos los entrepisos. 

Q' 

r 

2 

T 

Q' ::: 1 + (Q-1) T 
T2 

donde Q'::: Q 

Factor de Ductilidad~ 
4.0 ¡ 

o 
o o el coef. sismico es: 

e -~- o 06 - 4 - . 
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2.3 CARGAS PRODUCIDAS POR LAS GRUAS 

2. 3.1. Datos de Diseño de las Gruas3 

Estos datos son proporcionados por el fabricante. 

D A T O S 

Capacidad de la Grúa 

e 1 aro de 1 Puente de la Grúa 

Peso del Trolley 

Carga mc\xima por rueda 

Número de ruedas 

Separación entre Ruedas 

Claro de la trabe carr i 1 

Peso de 1 r i e 1 

GRUA 40/20 

Lo OJ 
400 200 

3 ver referencia 3 

75/10 

75/10 

22.40 

24. to 

30.18 

4 

2.20/ ~7612.20 

9.0 

50 

GRUA 
75/10 

G R U A S 

40/20 10 

lf0/20 1 o 

22.40 22.70 

14.50 3.70 

36.32 8.8 

2 2 

4.00 3.15 

9.0 9.0 

62 20 

GRUA 10 

(o Oj 
35 315 

32 

UNIDADES 

Toneladas 

Metros 

Toneladas 

Toneladas 

Metros 

Metros 

Kg/m 

en cms. 



2.3.2. 
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Carga Máxima Por Rueda Incluyendo Impacto. 

GRUA p1 

75/10 

40/20 

' 10 ___r 

en Toneladas 

37.88 

41.94 

12.60 

donde: P1: Carga debida al Impacto 

Pmax: Carga máxima por rueda 

1.25: Factor de Incremento de 
Carga por especificación 

Carga Horizontal Transversal por rueda 

GRUA PH en Toneladas 

75/10 2.48 

40/20 2.725 

10 0.69 

donde: PH: Carga horizontal 
transversal 

n : Número de ruedas 

W: Peso del carro 

WT: Peso de TroJ ley 



2.4. DETERMINACION DE DESCARGAS DE GRUAS SOBRE COLUMNAS 

Para encontrar la descarga máxima por columna, se harán 

las combinaciones necesarias del tren de cargas, encon-

trando la posición más desfavorable de descarga, hacien 

do el análisis para cargas unitarias. 

2. 4. 1. Descargas para 2 grúas 75/1 O P= 1. O (Tipo) 

284 220 176 
900 

R1::1.369P 

394 .220 
900 

Rl:l.002P 

504 220 

R1::0 . .S36P 

220 

R2::4.534P 

220 164 

R2::4.533P 

! 
176 110 110 164 

R2::4.28.9P 

l 
176 t 220 

R2 :4.156P 

176 
900 

220 
900 

! 

l 
220 

176 

34 

202 

R3: 2.098P 

R~:2.709P 

R3:2.209P 



35 

2. 4. 2. Descargas para un sola grúa 75/10 

~--L~l-~. ~l ~t--~--¡ 
~ 592 220 88 t 8B 220 592 • 
1 900 900 

R1:o.44P R -2- 3.12P 

680 220 176 220 
900 900 

22.0 176 220 
900 

387 

284 

D 
1\3·:o.44P 

R3=1.3ó9P 



2. 4. 3. O,scargas para 2 gr(las de 40/20 

400 

ih:o.667P 

i 
' 500 t 

900 

900 

700 
900 

400 

400 t :wo 
B 

fh:3.667P 

200 200 

Fh=2.222P 

400 
900 

400 
900 

200 400 
900 

36 

400 

300 



2. 4.4. 

700 

2. 4. 5. 

Rr:o.J74P 

IP!, 

!i1::o.o 

Descargas para una grua de 40/20 Tons. 

200 
900 

Descargas para grúas de 10, 

157 157 

900 
315 

700 
900 

A~3 

900 

900 

37 

h:,::o.174P 

.535 

=o.3sP 
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2.4. 6. Resdmen de las descargas Unitarias sobre Columnas. 

No. Gruas (Tons) Reacción Unitaria (Tons) 

1 75/10 3.12 

2 75/10 4.534 

1 40/20 1.556 

2 40/20 3.667 

1 10 1. 652 
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2.5 ANALISIS DE LAS REACCIONES DEBIDAS A LA CARGA POR RUEDA 

2, 5.1. Carga Por Rueda 

Se rige por la proporcionada por el fabricante, aunque de 

proyecto se puede dar según las caracterlsticas geornétri-

cas de la estructura, empleando el Whiting Crana. 

GRUA p p • F Horizontal 
max m1 n 

75/1 o 30.18 9.48 2.48 

40/20 36.32 1 o. 81 2.73 

8.8 3. 16 
,, 

1 o 6 5 

Cargas en Toneladas 

2.5.2. Factores de Reducción 

Estos factoressehan tomado en base a especificaciones y 

surgen de las conclusiones tomadas por Ingenieros Mecán_i. 

cos de la Probabilidad de Combinaciones de Grúas. 

CONDICION FACTOR DE REDUCCION J 
6 

¡ 
de grúas :::;_J 2 de 6 grúas 

3 de 6 grúas 0.919 



2.5.3. Determinación de la Carga M~xi~~ y Mlnima por rueda. 

Condición Grúas (Tons) Reacción Unitaria x carga rmlx lma TON 

1 Una 75/1 o 3., 2 X 30.18 94.16 

2 Dos 75/10 4. 534 X 30.18 136.84 

3 Una 40/20 1.556 X 36.32 56.51 

4 Dos 40/20 3.667 X 36.32 133.19 

5 Una 10 1. 652 X 8.8 14.54 

Condición Grúas (Tons) Reacción Unitaria x carga mlnima TON 

1 Una 75/10 3.12 X 9.48 29.58 
-

2 Dos 75/10 4.534 X 9.48 42.98 

3 Una 40/20 1.556 X 1 o. 81 16.82 

4 Dos 40/20 3.667 X 1 o. 81 39.64 

5 Una 10 1. 652 X 3.16 5.22 

Análisis de la Reacción Maxima por Rueda 

Este an~lisis es con el objeto de elegir la combinación más 

desfavorable a que estará sujeto el marco; es obvio que por 

tenerse 2 niveles de grúas en un mismo entreeje no se consl 

deren las grúas de 10 tons. por lo que se decidió tomar para 

efectos de análisis, la combinación 1, 



1 Combinación 

1 

1 

1 

1 

1 
i 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 7 

1 : 

1 10 

L._-

-r 
1 

1 

1 

¡ 

1 
1 
1 

¡ 
l 

J 

Graa 

i X 75/10 

2 X 75/10 

2 X 75/10 + 1 X 40/20 

2 X 75/10 + 2 X 40/20 

2 X 75/10 + 2 X 40/20 + 1 X 10 

2 X 75/10 + 2 X 40/20 + 2 X 10 

B X 75/10 + 2 X 40/20 

1 X 75/10 + 2 X 40/20 + 2 X 10 

1 X 75/10 + 1 X 40/20 + 2 X 10 

2 X 75/10 + 1 X.40/20 + 2 X 10 

Factor por reacción méxima Total 
por rueda tons. 

'1. o (94. 16) 94.16 

0.959 (136.84) 131.23 

0.919 (136.84 + 56.51) 1 77.69 

0.879 (136.84 + 133.19) 237.35 

0.839 (136.84 + 133.19 + 14.54) 238.75 

0.80 (136.84 + 133.191 + 29.08) 239.29 

0.919 (94.16 + 133.19) 208.93 

0;839 (94.16 + 133.19 + 29.08) 215. 14 

0.879 (94.16 + 56.51 + 29.08) 158.00 
1 
1 

0.839 (136.84 + 56.51 + 29.08) 186.62 J 

::; 



2. 5. 5. Descargas máximas y mlnimas definitivas 

Condición para dos grúas de 75/10 6 dos grúas de 40/20 

2 grúas 75/10 

2 grúas 40/20 

Rmax 0.959 x 136.84 = 131.23 ton 

Rmin 0.959 x 42.98 = 41.22 ton 

Rhor 0.959 x 4.534 x 2.48 = 10.78 ton 

R 0.959 x 133.19 = 127.73 tons 
max 

Rmin 0.959 x 39.64 = 38.01 tons 

Rhor 0.959 x 3.667 x 2.73 = 9.60 tons 

Condición para una grúa de 75/10 y dos grúas de 40/20 

i grúa 75/1 O 

2 grúas 40/20 

Rmax 0.919 x 94.16 86. 53 tons 

Rmln 0.919 x 29.58 = 27.18 tons 

\or O. O 

Rmax O. 919 x 133. í9 = 122. !.::J ton;. 

0, 919 X 39.64 = )6. L:.:) to:>:' 

Rhor 0.959x 3.667x2.73"'~9.6f\tons 
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capitulo 3 
aualisis de la 

estructura 



INTRODUCCION 

Los márcos rtgidos con cabezal de dos aguas se utilizan con frecuefl 

cia cuando se necesitan cubrir espacios considerables, con pocas cQ 

lumnas intermedias como sucede en gimnasios, auditorios, mercados, 

bodegas, fábricas, etc. 

Cuando la cubierta es de lámina de asbesto cemento, aluminio o acero, 

se requieren pendientes considerables para desalojar el agua de Jiu-

via sin que se introduzca entre las láminas, que en general están 

traslapadas sin ningún sello entre ellas; en estos casos se obtiene 

una buena solución utilizando marcos de cabezal de dos aguas, de una 

sola crujla o de varias crujfas continua~. 

En las estructuras 1ndastriales de un solo piso y cabezal inclinado, 

ligados entre sf por elementos que soportan la cubierta y proporcio-

nan el soporte lateral necesario para que su resistencia no disminu-

ya por abajo de lfmites aceptables, a causa de problemas de inesta-

bilidad fuera de su plano. 

Métodos de Análisis de Estructuras, 
4 

Para hacer posible el análisis estructural, en base a hi¡x~V<.i'. t·el§. 

tivas del material, se ideal izará el diagrama esfuerzo-<k,formación 

de 1 materia 1 • 

COMPORTAM 1 ENTOS 

1 ELASTICO 
1 

i~------·-c'> 
4 ver referencia 5 



Puesto que los materiales reales tienen un comportamiento cercano al 

el<!stico 1 ineal nada m<!s cuando los esfu8rzos son relativamente bajos, 

sólo la primera parte del diagrama representa con alguna precisión el 

comportamiento de la estructura de manera que el an<!lisis el<!stico de 

primer orden es úti 1 para investigar, la respuesta bajo cargas de tr-ª_ 

bajo, pero no proporciona ninguna información sobre las condiciones de 

colapso. 

Intensidad de Carga. 

/ 
y 

An<!lisis el<!stico 
de primer orden __ -- ___ f~:~ :~ti ca el<!stica 

/,......--------~~<!~i~ís el<!stic.o de 

,..,..-" segundo orden 

~------·------------------------~ 
Desp 1 azam i ento 

Si el equilibrio se plantea tomando corr.o b.ase la configuración deformada, 

y se tienen en cuenta efectos no considerados en el an<!lisis de primer 

orden como son, por ejemplo, Jos momentos producidos por fuerzas normales 

que dejan de actuar a Jo largo del eje de las piezas, el an<!l isis es de 

segundo orden. 

Pa¡·a real izar el an<il isis de la estructura se har<i un diseño preliminar 

para proponer las secciones, con las que se real izará el an<il isis definl 

t ivo, empleando un método corwencional de computadora; anal izando cada 

marco como una estructura plana, soportada lateralmente por los marcos 

normales a él, desprecianGo los momentos torsionantes en las vigas, pero 

teniendo en cuenta que las columnas estéln sometidas a f:e><i6n biaxial. 



En la figura se muestran tres de las idealizaciones m~s usadas. De 

acuerdo con la primera idealización el material tiene un comporta

miento el~stico lineal ilimitado; de acuerdo con la segunda es rf

gido pl~stico, es decir las deformaciones son nulas hasta que el 

esfuerzo normal llega al lfmite de fluencia y crece sin lfmite, bª 

jo esfuerzo constante, a partir de entonces; la tercera idealiza

ción corresponde a comportamiento elasto,- pl~stico, y tiene carac

terfsticas de cada una de las dos primeras. 

Pueden utilizarse relaciones esfuerzo-deformación m~s complejas, que 

incluyen factores adicionales como endurecimiento por deformación, 

esfuerzos residuales, plastificación gradual de las secciones trans

versales, etc., pero se llega a modelos muy complicados que se emplean 

únicamente con fines de investigación. 

las fuerzas exteriores hacen que la estructura se deforme con lo que 

cambia la posición de las cargas y los efectos que ocasionan, como las 

deformaciones suelen ser pequeñas comparadas con las dimensiones origl 

nales, la costumbre ha sido ignorarlas y basar todo el an~l isis y en 

particular las ecuaciones de equilibrio, en las dimensiones y fo•·ma i

nicial de la estructura, cuando se parte de esta premisa se hace un 

an~l is is de primer orden. 

En el an~lisis de primer orden se supone que el material tiene un com

portamiento elástico lineal ilimitado y se formulan las ecuaciones de 

equilibrio tomando como base la geometría inicial, sin considerar las 

deformaciones; la respuesta de la estructura es lineal y la gr~fica 

carga-desplazamiento es una recta inclinada 
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}.1. 3. Prediseño del marco principal. 

T 

1! 

r 
17.0 

l_ l_~ _____ 24.0 ---......... ~~7,__ ____ 24.0 ----

El criterio para conocer la rigidez de la armadura será 

por medio de la relación de esbeltez considerando la e~ 

beltez méxima de acuerdo a lo siguiente: 

COHPRESlON TENSION 

KL/r KL/r 

120 240 

Cuerda superior e inferior KL/rx KL/ry 

IPR 14 x 8" (79 Kg/m) 300/14.98~200 600/4.87~123 

Por lo tanto para prediseño se dejará esta sección: 

1 PR 11r" x 3" 

T 

A ~ 100,58 cm2 

1 ~ 22562 cm4 
X 

Cálculo de Inercia 

"11,.-------·----¡ 
. ...J._ ybl52.5 

410 l 
Para la Inercia se emplear~ la separación 

media entre cuerdas 

20::? 305 .¡. 

~ji"""'" 

' -'------!---
~ 
~-

dirn. CMS 

S ~ _10_0 + 200 ~ 305 
2 

1 ~ (22562 + 100.58 X 152.52)2 
p 

4' 723,351 cm
1
f 



17.0 

La Idealización se hará de la siguiente manera: 
crn=0.271 

T/M 

t 
* 

t 1 t 
* * t 1 

+ y f 

+15.19 -15.18 
CV:0,54Q 

+15.22 -0.0'2 -0.02 -15.17 
+15.41 -0.10 -0.10 -1114 
+ 16.49 -0.58 -0.58 -1 .96 

C.S.=O.B11 

+15.28 -3.36 -3.36 -13.87 
.39 

0.11 
+4.28 
+4.65 
+4.35 
+4.28 
+4.28 

-<>-----24.0------~---- 24.0-------

nsb bsn 

1~ asf 
1 
1 

1 
1 
1 

4.3(1\ 

@¡ 

Elementos mecánicos preliminares, con el fin de analizar 

la armadura, 

54.1 Q4.1 
( \ 
,cr:;r-¡...-----~ 

:1· 
f 
1 

1 ¡ 

8.6 

\1a.s 
1 
! 
! 

-<f--4.:~ 
nsb( 

... ---.4.3 

Co~siderando el par aplicado entre la distancia 
obtendre~s, dos fuerzas ap1 icadas en los nudos 
de 1 cabeza 1. 



1_ 

2.43 
2.43 2.43 

2.43 2.43 
2.43 2.43 

B 4.3 A 
ll ESPACIOS 3.00M =24.00M 

7. 83 
ESC.I :15 

11.&2 

ANALISIS GRAFICO DE ARMADURA POR EL METODO" DE CREMONA 

16 
----~-,.71 

/ 1 _.,. ¡ 

1 

-----------------· _..i 

15 N 

ESC.1:20 
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3.1. 4. El Prediseño de la Co!unma: 

® 12.0---- Cargas por área tributaria Tons. 

t 
~---------------------: 

1 1 

1 1 

~;·fr ' 
Carga viva 60 kgfm2 x 12.0 x 9.0--6.5 

Carga lámina 12 kg/m2 x 12.0 x 9.0-1.3 

Peso de media armadura --------1.9 

4.5: 
Pe~o debido a la carga máxima 

+ ~- ........... -- .. - - - -- - -- -... -----~ por rueda de la grúa 75/10-----94.2 

Carga axial Total 103.9 

Se analizó la columna extrema, considerando que el momento que 

se presenta en esa posición es el más desfavorable, no sucedien 

do Jo mismo con la carga axial; para este caso al aplicar la foL 

mula de interacción, la Flexión incrementa en mayor porporción 

Jos esfuerzos. 

Momento debido a lae.xcentric idad de la Columna con el apoyo de ~~ 

Trabe carril------ 9lf.224 x 0.94---88.00 

Peso propio trabe carril----------- 3.82 

92.39 t-m 

Se deber<i cumplir: 

fa Cmfb cm 0.85 

Fa fa 
(1 - -) Fb 

F'e 

1 .o Ce -¡ .:s 
Cb ,_. i 

-- + 

Sección IPC 46" X 16" 

A - 1.;18. 55 cm2 1 - 62/.¡52 cm4 
y 

1 = 891479 cm4 S "' 2459 cm3 
X y 

Sx= i 6713 cm3 r~.~ 12.2 cm 

rx= L16 COl rb~' 13.? cm 



Se considerará la rotación restringida y la traslación 

J ibre para el valor de la longitud efectiva K=1.2 

KL/r = 1.2 x 1900/46 = 49 
X 

KL/r y= 1. 0 x 903/12. 2 = 74 

F' e = 4367 kg/cm2 

Fa 1126 l<g/cm2 

J.Q3900/418.55 
1126 

+ 0.85 X 9239000/16713 o. 22+0. 42=0. 64 

( 1 - -1126 
4367 

1518 

Se dará como buena esta sección para fines de prediseño, y 

aunque está sobrada un 36%, se prevé que las cargas acciden-

tales deberán de absorber esta diferencia. 

El siguiente paso después de conocer la rfgidez de las columnas 

y cabezal, será la idealización del marco, aplicando un método 

en el que se obtengan los elementos mecánicos para posterior- -

mente anal izar la armadura y poder dar un prediseño de ésta. 
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. -;;<-;r ELEMENTO FUERZA SECCION L/rx Fa _ P [~---- PROPUESTA --~=S]_~~!om2) -=-~ 1 OBSERVACioNEs 

1 + 8.9 IPR 14"x8" ~~=?O . ~ 
1 

Cuerda 
Superior 

Cuerda 
1 nferior 

1!----

+27.05 

Hontantes 1 +11. 62 

iagonales 1 -22.5 

IPR 14"x8" 

2 lL 4"x1 /4" 

2¡L 4"x1/4" 

14.98 • 

600 = 123 
v4.87 

ldem 
anterior 

200 = 50 
4.01 

360 = 90 
4. 01 

i 

693 12.84 

693 39.03 

1292 9.0 

1520 15. o 

Rige relación de e~ 
beltez, aunque se 
podrla bajar a una 
IPR 12'' x 8" 
(59.6 kg/m) ,pasando 
por esbeltez. 

Este miembro est~ 
sobrado un 175%, se 
dejar~ previendo e~ 
fuerzos mayores de
bidos a las diferen 
tes combinaciones 
de carga. 

Est~ sobrado un 66%. 

(+) Compresión 

(-) Tensión 

~ 

~ 

v .., 
(1) 
c._ 

(/) 
(1) 
:::n o 
c._ 
(1) 

llJ 

llJ .., 
3 
llJ 
c._ 
e .., 
llJ 

-o .., 
::J 
n 

""O 

'" 

V1 
N 



3.1.6 Resumen de los Miembros Preliminares que Constituyen 

La Nave Industrial 

MIEMBRO 

COLUMNAS 

Trabe Grúa 75/10 Tons. 

Trabe Grúa 40/20 Tons. 

Trabe Grúa 

Puntales 

1 O Tons. 

Largueros de Cubierta 

Larguero de Cubierta 

Armadura Principal: 

Cuerda Superior e lnf. 

Montantes 

Diagonales 

Armadura Secundaria: 

Cuerda Superior e lnf. 

Montantes 

Diagonales 

Contraventeo: 

Cuerda Superior e lnf. 

SECCION PESO EN Kg/m 

IPC 106,7 x 50.8-------330 

1 PC 1 3 5 X ]0/ 40 • - - - • - - • 402 

1 PC 120 X 65/35---- •• -- ··322 

IPC 74 x 46/25.4-------142 

1 PR 1411x 8"- - - - - - - - - -- 59.6 

12 MT 10--------------13.8 

CPS ·---------------- -30,8 

1 PR 12"x 811 - -----------59.6 

2 APS 102 x 6 - ---- -- • ·19. 64 

2 APS 1 02 x 6 - -- -- -- -- 19. 64 

1 P R 12 "x 8" - - - - - - - - - - - 59. 6 

2 APS 211x 1 / Lf"· - - • - • -- • - 9. 5 

2 APS 2 1/2 11x 1/4"------12.2 

2 APS 511x 318" - -- - • --- 36. 6 

Vertical 2 APS 6"x 3/811
------- .L¡L¡, L¡ 

Puntales de Cubierta Sup. 2 CPS 12 11-----------61.6 

Puntales de Cubierta lnf, 2 APS 511 x 318"------ -36.6 

Largueros de Fachada 10 MT 12--------------9.6 
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l:oodiciooe• de ''''' Combinaciones de Carga 

C1 C2 C3 C4 es C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C1{ 
~ 
!_"> 

l. 1.- Carga Muerta 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1. o 1.0 0.75 0.75 0.75 0.75 o. 75 0.75 1.0 

~2~- Carga Viva 
1 

1.0 1.0 1. e 1.0 l.C 1.0 1. o 1. o 1.0 1.0 o. 75 0.75 o. 7~ 0.75 0;7~ 0.75 1.0 

t:.- 2 ''"'' eo F 1 1. o 1.0 

1 4.- 2 Gruas en E 1. e 1.0 
L 

en 
tTIO z 
no 
)>-
;;on 
e>-
)>O 

z 
"' V> 

n 
o 
i:1i 
s; 
n 

! S.- 3 Gruas en E y D 1. e 1. e o. 75 0.75 
1 
1 

1 

1 
1 6.- 3 Gruas en F y E 1. o 1. o 0.75 0.75 

! G r: 1.0 1.0 o. 75 0.75 1 7.- 3 -ruas en ~ 

o 
z 
"' V> 

e 
"' 
n 
)> 
;;o 
"' )> 

e 
m 
r 

1 

1 8.- Frenaje 2 Gruas F,E 1.0 1.0 1. e -1.0 
3: 
)> 
;;o 
n 
o 

9.- Frenaje 2 Gruas E,D 1.C -1. o 1.0 f-1. o 1.0 LO 1 

1 

~o.- Si•co J ''"" 
1 0.7~ -0.75 0.75 -o. 75 0.75 -o. 75 1 

' i 11 • - i ro 11 e y 1. o 
1 1 ¡.-
1 

! 12 .. - Frenaje 
1 ¡ 1 ,,, .. _ 

-1 ;;o 
)> 
z 
V> 
.::; 

"' ;;o 
V> 
)> 
r 

-< .., 
)> 
n 
-1 o 
;;o 

"' V> V1 
-l="" 



'1'=1735 

r~rs.oo 

;__y" j4.QQ 

14\ . 
_ _.y-'::::....L!I!~ . .._e ,..o_ ------"'U IM! 

Y=Q.O 

T ~ 
JI 
X 

¡ 

1 

~ :.t, 
1 

1 
t·j 

ro· 
N 

~ ~ x¡ , 
1 

1 
1 

1 

oi J J ,¿¡ 
·1 ~¡ 1 Xf 
! 

P2 
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~ ñ 
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21 EL MARCO CARGA 

.u.,_~3 ~ Pr a P7 -------· 1a. carga muerta 

~ m!!''IO M1 a M6----- 1a. carga muerta 
MS' 1" - PI .. 3 17 ..,_ . 

CARGAS EN Na. CONOJCION DE 

t ¡, 21 " ,«, Y -----· c:d. carga VIVB 

1 \;_ 5li!Pt:3 l\y9,M4y5---- 3a,4a..y5a~grl.la9 
-~ fJO!'~' · 20 1\o.Oylo. M<~y6. 6a.y7a ~gag·uea 

1 
d 

~ 
f 

rd 4 rl4 ~5 yó - -------- Ba. ce:rga frenaje 

\ 
1 

ii t y 7f ------ ---- --. 9a. carga frenaje 

i 1 ~ ·. la - ---- -- --. 10a. carga sismo 
1 ni y?, M4 y !L __ 11a.. carga paso t.ralley 

!Si 
i 
l 

~1¡:· 
3 "' '<S" 

>< 
47 " 
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3.4. ANALISIS DE CARGA SOBRE EL MARCO TRANSVERSAL 

Condición-de ·Carga Muerta, 

Consiste en cuantificar el.peso de la techumbre ó lámina y los 

miembros que forman parte de ella; ya sean los que proporcionan 

rigi~ez a la estructura ó los que sirven como miembros arquite~ 

ton icos •. 

Estos miembros estan en kilogramos por metro lineal, al multipll 

carlos por su:: longitud; y:.por el número de miembros tipo tendre-

mos el peso en kilogramos; de esta manera obtendremos los pesos-

de cubierta, contraventeos superior e inferior, armadura secund~ 

ria, trabes carril, columnas y largueros de fachada. 

Condición de Carga Viva. 

El reglamento señala para este caso en el que se tiene una cubieL 

ta con inclinación mayor de 5oy:menor de:.20°~~:ésta::también se 

analiza por área tributaria de carga. 

Condición de Carga de Grúas. 

La 3a. condición es producida por dos grúas de 75/10, cargada 

hacia el eje F con carga máxima, induciendo en el lado contrario 

una carga mfnima; teniendo un momento producido por la carga 

multiplicado por la distancia del centro del eje de las columnas 

al eje de la trabe carril. 

Para la 3a. y l¡a. condición se sigufo la alternativa de que están 
~ 

actuando dos grúas de 75/10 en una sola crujfa, con/· .. es pro-

bable que tengamos tensiones considerables en la.s á'nclas, por el-

efecto de volteo al encontrarse descargada la columna que forma-

el marco rtgido con dos crujfas. 

En la Sa., 6a. y ?a. condiciones se establece la alternativa de-
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tres grúas una de 75/10 y dos de 40/20 actuando en las dos crujfas 

actuando las cargas en diferentes posiciones. 



3.4.1. Primera Condición de Carga Muerta. 

Peso en Kg. 

CUBIERTA 

L4mina 12.0 kg/m2 x 9.0 x 49.0-------- •• ·- •• -------5292 

Cuerda Sup. 59.6 kg/m x 12.20 x 4.------····-----·2908 

Montantes 19.7 kg/m x 3.20 x 14---------------------883 

Diagonales 19.7 kg/m x 4.15 x 16-------------------1308 

largueros MT 13.8 Kg/m x 9.0 x 12-------------------1490 

Largueros CPS 30.8 kg/m x 9. O x 8 • - • ·-- • • • ·- • • • ·- ·2218 

Cuerda Inferior 59.6 kg/m x 24.0 x 2--------------2861 

16959 

Contraventeo Sup. 36.6 kg/m x 10.8----------------395 

Contraventeo lnf. 36.6 kg/m x 10.8--- • • • ·- • ·- ·---- 395 

Puntales Cuerda 1 nf. 36.6 X 9. O··---···-···-·----· 329 

ARI-IADURA SECUNDARIA 

Cuerda Sup. 59.6 kg/m x 9.0 • -------------- ···---·--536 

Cuerda 1 nf. 59.6 kg/m x 9. O··-··--- ----- ·-- ·-- ·-- ~536 

Diagonales 12.2 kg/m x 3.0 x 4---------------------146 

Montantes 9.5 kg/m x 2.0 x 3··-------------------- 57 

- 1276 

Trabe Carril 75/10 Ton. 452 kg/mx 1.1 x 9.0--------4475 

Trabe Carril 40/20 Ton. 384 kg/m x 1.2.x 9.0-------·4147 

Trabe CarrillO Ton. 165 kg/mx 1.2 x 9.0--------- .. 1782 

Peso Columnas 330 kg/mx 19.35 ·-----------------6386 

Puntal Long. 59.6 kg/mx 9.0····-----------------536 
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Larg. Eje F 9. 6 kg/m x 9 x 9 • •• •• -·-- • ·- • ·- • • • • ·--- 778 

La rg. Eje O 9. 6 kg/m x 9 x 5- • · • ·- • • • • • • • - ·---- - 432 

L<lmina eje F 6.0 kg/m2 x 19.95 x 9- -- -- •• •• ·- •• •• 1077 

L<lmina eje O 6.0 kg/m2 x 11.40 x 9 ···-·-·········6156 

Ventilador 220 kg/m x 9.0 -·-· --------------------1980 

Dado (160 x 90) 3456 kg/m x 3.60 ··········-···· ··12442 

P1 = 14099.12/32 + 395.28/2 + 1276.2/2 -·····-·-=· 1276.34 

p2 = 14099. 12/16- - -- -- -- -- ---.---------- ---- -= 881. 20 

p3 = 14099.12/16 + 395.28--------------------= 1276.48 

p4 = 2860.80/16 + 395.28/2 + 1276.2/2----------= 1014.54 

P5 = 286o.8o/8 + 395.28 + 329.40--------------= 1o82.28 

p6 = 2860.80/8 + 395.28 + 1276.212 ------------= 1390.98 

p7 = 1980/2 -------- -- • --- -- ---------------- .... 990.00 

P8 = 4474.80- •• •• •• •• -- •• •• -- •• •• •• •• -- -- -- ·- -- -- -=- 4474.80 
. '1 

P9 = 4474.80 + 4147.20·········------·--·········---= 8622.00 

P10= 4147.20 ----------------------------------------= 4147.20 

P11= 6385.50 + 536.40 + 432.00 + 615.60·-·-----··" 7999.50 

P12= 6385.50 + 536.L¡O·- ·- ·- -- ·- •• •• •• -· -· -· -= 6921.90 

p13"' 6385.50 + 536.40 + 432.00 + 615.60-.------ -= 7969.50 

P¡4= 1 782. 00 ·- -- ·- - • • • ·-- ·-- ·- •• -- · ·-- ·- ·- • ·= 1782.00 

P¡ 5= 1782.00 X 2 •••••• •• •• •• ·- ··-··-··········"' 3564.00 

P16= 12441.60·--------·-·····················= 12441.60 

P17= 14099.12/16 + 395.28 + 1276.20/2····-···-··= 1914.58 
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GRUA A B 

75/10 40 53.5 6 73.5 

40/20 40 53.5 6 73.5 

10 30 83.5 

Dimensiones en cms. 

MI= 1.782 x 0.835---.:.-----= -1,25~ 

M2 = O - -- -- - - - - - - - - -- - - = O 

M3 = 1.782 X 0.835---------= +1,488 C:t 
M4 = 4.475 X 0.535---------= -2.394:) 

Ms = 0.328 X 0.735-------.--= +0.241 Et 
M6 = 4.147 X 0.535---------= +2.219 <±... 

l--53.5--1 
1 
1 

EXTREMA 

1-- 73.5---+--- 73.5--; 
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3.4.2. 

3.4.4. 

3.4. 5. 

2a. Condición de Carga Viva 

·Carga viva • 60 Kg/m2 Peso en Kg. 

P1 = 60 Kg/m2 x 9.0 x 2.0------= 1080 

P2 = 60 Kg/m2 X 9.0 X 3.0 -- ---= 1620 

p3 = P
17

= 60 Kg/m2 X 9.0 X 3.0 --= 1620 

3a. Condición de Carga 2 Grúas en f (75/1 O) 

F 
P8 = 131.23 Ton 

M4 = 131.23 x 0.94 = 123.353 T=m ;> 
P9 = 41.22 Ton 

M5 = 41.22 x 0,94 = 38,75 T-m (t 

4a. Condición de Carga 2 Grúas en E (75/10) 

E 

Pg = 41.22 Ton 

M4 = 41.22 X 0.94 = 38.75 T-m--) 

P9 = 131.23 Ton 

M5 = 131.23 x 0.94 = 123.35 T•m (j: 

5a. Condición de Carga 3 Grúas en E y D 

F 

E 

D 

Pa = 27.18 Ton 

M4 = 27.18 X 0.94 = 25.55 T=m ;> 
P9 = 86.53 + 36.43 = 122.96 Ton 

M5 = (86,53 - 36,43) x 0.94 = 47.09 TQm \jt 
P1 o= 122.40 Ton 

M6 = 122.40 x 0.94 = 115.05 T-m ~ 

6D 
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3.4.6. 6a. Condición de Carga 3 Grúas en F y E. 

Pa = 86453 Ton 
F 

-) M4 = 86.53 X 0.94 = 81.34 t-m 

p = 27.18 + 122.40 = 149.58 Ton 
E 9 

M = 
5 

(27.18- 122.40) x 0.94 = 89.50 t m-) 

~o= 36.43 Ton 
o 

M6 = 36.43 x 0.94 = 34.24 t m Ct 
3. 4. 7. ?a. Condición de Carga 3 Grúas en E 

P8 = 27.18 Ton 
F 

· M4 = 27.18 X 0.94 '" 25.54 t-m -) 

E 
P9 = 86.53 + 122.40 = 208.93 Ton 

M
5 

= (86.53 - 122.40) x 0,94 = 33.71 t-m ;> 
~ 0 = 36.43 Ton 

o 
M6 = 36.43 X 0.94 = 34.24 ~ 

3.4.8. 8a. Condición de Carga Frenaje 2 Grúas 

9a. Condición de Carga Frenaje 2 Grúas 

3.4.10. lOa. Condición de Carga Sismo 3 Grúas 

Peso a Nivel de Cuerda Superior K i logramos 

Carga Viva = 20 kg/m2x 49.0 x 9.0- ·---"' 8820.00 

Lámina Cubierta ~ 12 Kg/·~ x 49,0 x 9.0 = 5292.00 



Peso a nivel de cuerda superior Kilogramos 

1/2 Arm. principal= 3980 kg x 1.0----- = 3980.00 

1/2 Arm. secundaria = 425.4 Kg x 3----- = 1276.20 

Contraventeo S.up = 395.28 kg x 8------ = 3162.24 

Largueros cubierta 124.20 kg x 12---- = 

Largueros cubierta 277.20 kg x 8----- = 

Ventiladores = 220.00 kg/m x 9 x 2- = 

Columnas = 330.00 kg/m x 1.15 x3= 

1490.40 

2217.60 

3960.00 

1138.50 

Largueros fachada = 40.00 k g/ m x 1. 75 x 2 ·- = 140.00 

Lámina fachada = 54.00 kg/m x 1. 75 x 2 -- = 189.00 

31665.94 

Peso a Nivel de Cuerda Inferior Kilogramos 

1/2 Armadura principal = 3980.0 kg x 1.0- -= 3980.00 

1/2 Armadura secundaria = 425.4 kg x 3 -- = 1276.20 

Contraventeo = 395.28 kg x 8-------- 3162.24 

Puntales= 329.40 kg x 6----------- 1976.40 

Co Í umnas = 330. 00' kg/m x 2. 73 x 3------ = 2702.70 

Largueros Fachada= 40.00 kg/m x 2.73 x 2- = 218.40 

Lámina fachada = 54.00 kg/m x 2. 73 x 2-- = 294.84 

1361 o. 78 

Peso a Nivel de Gruas de 75/10 y 40/20 Kilogramos 

Trabe carril 75/10 = l¡474.8okg x 2---- 89h9.60 

Trabe Carril 40/20 = 4147.20 kg x 2 ____ , 829lf.l¡Q 

Grúas 40/20 = 2725!13 kg----------- = 272543.75 

Columnas= 330.00 kg/m x 4.125 x 3--·---= 1+083.75 

Largueros fachada= 40.00 kg/m x h.125 x 2 = 330.00 

Lelrnina fachada= 54.00 kg/rn x 4.125 x 2 --= !¡45.5,0 
291¡61:6. 90 
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3. 4. H. 

Peso a Nivel de Grúas de 10 Tons. Kilogramos 

Trabe Carril= 1782.00 Kg x 4-----------.. 7128.00 

Columnas= 330.00 Kg/m x 6.875 x 3-------- .. 6806.25 

larguero fachadas = 40. O K g/ m x 6. 8.75 x 2--- -- 550.00 

LC!m i na fachadas = 54. úO Kg/m x 6. 875 x 2 ----"' 742.50 

Puntales= 536.40 l<g x 3 ------------• 1609.20 

16835.95 

Nivel ~1 i Hi \1iHi Fi 

4 31.666 20.25 641.2365 2.70 

3 13.611 17.20 234.1092 0.99 

2 294.647 -13.75 4051.3962 17.08 

1 16.836 8.~5 150.6822 0.64 

356.760 5077 .42Lf2 

Fi 
0,06 X 356. 76 Wihi o. 0042 w i h i 

5077.4242 

F¡ = 2.70/8 = 0.338 F6 = 17.08 X 0.5 = 8.54 

F2 = 2.70/4 = 0.675 F7 = 17,08 X 0.3 = 5. '124 

F3 = 0.99/4 = 0,25 Fg "' 0.64/L¡---<= 0,16 

Ft¡ = 0.9912 = o.L195 F9 = 0.64/2-- _, 0.82. 

F5 = 17.08 X 0,2 = 3.416 F1 o= 0.64/4---= 0.16 

11a. Condición de Carga peso del trolley. 

P Grua 75/10 ~ 68.51 Ton. P Trolley = 24.10 Ton. 

P,Grua 40/20 ~ 54.25 Ton. P Tro!!ey"' 1Lf,48 Ton. 

68.51 R max75/10 "'·-:-----··--
8
--- x 3.12--~-----= 26.72 Ton. 

R max40/20 "' x 1.554-------= 21.10 Ton. 



R1 = 24.1 O Ton. 

P8 = 26.72 Ton. 

M4 = 26.72 x 0,535 = 14.30 T-m 

P 
9 

= 26.72 Ton 

MS = 26.]2 x 0.735 = 19.64 T-m 

3.4.12. Propiedades Prismaticas de Jos Miembros 

No. de Barra Sección 

1 a 3 160 X 90 

4 a 1 o y 18 a 24 1 PC 106,] X 50.8 

11 a 17 1 PC 106,] X 50,8 

25 a 56 1 PR 30.5 x 20.3 

57 a 70,73 a 76 y 2 APS ].6 x 0.8 
81 a 84 

71 a 72,77 a 80 y 2 APS 7.6 x 0.8 
85 a 86 

Un1dades CMS. 
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Area Inercia 

14,400 30 1720000 

387.10 810818 

418.55 891479 

75.94 12907 

22.96 200 

18.58 16l~ 

,¿ CM ¡'t CM 



3.5. ANALISIS DEL MARCO TRANSVERSAL 

3.5.1. Procedimiento de C~lculo mediante Computadora 

La aparición de modernas calculadoras analógicas y digitales 

ha tenido ya un influjo considerabie en la pr~ctica, Ahora al 

disponer de calculadoras electrónicas autom~ticas, el lngeniQ 

ro cuenta con la ayuda de c~lculos de varios órdenes de magnl 

tud m~s r~pidos que los que haya tenido nunca, 

Utilizando estas m~quinas se reduce el costo de los c~lculos a 

una pequeña fracción (a menudo se considera la cuarta parte) 

del costo del c~lculo manual, ésto nos ayudar~ a realizar un 

trabajo que tiene m~s de ingenierra y menos de c~lculo de ayQ 

dantes. Aún m~s importante, es capaz de considerar posibles al 

ternativas que anteriormente no era posible analizar o sólo h_e 

cerio muy someramente. 

En la actualidad, parece que la manera m~s sencilla de organi~ 

zar los c~lculos de estructuras para realizarlos por computado

ra es la formulación matricial de la teorfa de las estructuras 

con las notaciones y operaciones del álgebra matricial. 

Para este modelo estructural se emplear~ de acuerdo a su estruf. 

turación un método de an~l is is ya comprobado y siguiendo el prin. 

cipio de rigideces. 

3.5.2. El Hétodo de Rigideces.5 

Para una estructura hiperestc1tica dada, el método de rigideces 

considera para su solución que los desplazamientos angulares y 

lineales son las incógnitas. 
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Por cada componente de desplazamiento desconocida, se establece 

una ecuación de equilibrio en función de las fuerzas externas 

conocidas y de las fuerzas internas no conocidas, las cuales e~ 

téin expresadas en términos de los desplazamientos, y se: forma un 

sistema de ecuaciones cuyo namero de componentes de desplazamien 

to son desconocidas. 
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La solución del sistema de ecuaciones permite conocer los valores 

de Jos desplazamientos, con Jos cuales se pueden calcular las 

fuerzas internas; 

la rigidez angular es el valor del momento, aplicado en un extr~ 

mo simplemente apoyado de un miembro, necesario para producir la 

rotación de un radiéin en dicho extremo, no permitiéndose la tra.Ji 

!ación de ninguno de los extremos, siendo el extremo opuesto sim 

plemente apoyado, restringido o fijo. 



La ecuación de trabajo para la deformación en cualquier punto de 

una viga est~ticamente determinada debido a la aplicación de una 
6 

carga es: 

dx 

El ~ngulo de rotación 9, denota el ~ngulo de radianes entre la 

tangente a la curva el~stica a cualquier punto de la viga y la 

tangente original al mismo punto después de cargado, ésto demue~ 

tra que: 

"=JOL Mm "' _E_I_ dx 

Evaluación de la Rigidez Angular; 

Viga Doblemente Empotrada 

?JI (;) ~ 
® ® 

( GI fi.m (~ ~) 
/ ~ % 1 ·~::=--- L -~ 1 J:: L =¡ 

M~~ -M .o~~;~-'" 
de acuerdo a lo establecido anteriormente 

Q = r: ~~ dx 

EleA = 1/3 (2/3 L) (M) (1) + 1/3 (L/3) (M/2) (1/2) 

- = 9136 LM = LM/1¡ 

~~:~- 4E~9A l 

6 ver referencia 7 
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Viga Empotrada con un extremo simplemente apoyado, 

eA =JL Mm dx 
El 

o 
EIBA = 1/3 Sik = 1/3 (L) (M) (1) 

= LM/3 

= 3EI9A 
L 

Evaluación de la Rigidez Lineal 

6.= 

~El 

6 E 1 

Ill 

ll Mm 
o_E_I_ dx 

J~ (Ml/2 - MX - MX + 2M/L, ~ X
2

) dx 

MLX/2 - 21~X 2/2 + 2MX3 /3L J L 

o 

L 

-M+_w_x] ---M 
L O 

L 
--+X 

2 

L 
] ---m 

o 
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Evaluación del Factor de Transporte 

(+) (~"<!'"; .......... ----~ 
}m L ~ 

Si descomponemos 

(1-----~ 
M O 1 (+) 1 

Emple~ndo el Método de las 

-----~ 
1.0 ~ r 
~ Fuerzas!~ 

1 'o = 1/2 Sik = 1/2 (L) (~1) (L) 

1 '1 = 1/3 Sik = 1/3 (L) (L) (L) 
3 

1 'o + 1,1 V= O 

- __t![_ L3 
2 +-3-V= o 

ML2 

-ir V=-- + 2 M 

Si hacemos 

Si tomamos en cuenta los momentos ejercidos por la viga el factor de 

transporte para una viga prism~tica, con el extremo opuesto fijo sera 
1 

de + 
2 
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Planteamiento teórico del teniendo la siguiente 

estructura. 

debido a estas cargas la estructura se deformará por giro y despla-

zamiento como se ~stra. 

r-~----------------~ 

Para este marco se tiene que el grado de 1 ibertad de un sistema mec.9. 

nico o estructural es la diferencia entre el número total de incognl 

t~s del sistema y el número total de ecuaciones independientes que -

pueden plantearse en función de las condiciones analíticas de equill 

b r i o, es de e i r: 

18 - 15 3 

En este caso en que el número de ecuaciones independientes es menor 

que el número de incognitas del sistema mecánico o estructural, el 

sistema de ecuaciones planteado es compatible e indeterminado y tie-

ne una infinidad de solüciones. 

La estructura se descompone en este caso en los siguientes estados: 
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Estado Cero. 

Las cargas externas inducen momento de empotramiento en la estructQ 

ra, restringiéndose los tres grados de libertad, 

1 
Mac Mes 

Estado Uno. 

Se suelta el nudo B, ésto provoca un giro en el nudo al aplicar un 

momento, induciendo momentos en los extremos al restringir el giro 

y desplazamiento lineal en el nudo; 

Estado Dos. 
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Se suelta el nudo C, permitiendo el giro y sujetando el desplazamiento, 

ésto provoca momentos por giro en el nudo, induciendo momentos en los 

extremos; sujetando el nudo B. 

Mac2 Mea2 

':} .... __ _...k Mco
2 ----·-

Be 



Estado Tres. 

Se permite el desplazamiento lineal del cabezal y columnas, c·t,g_ 

niendo momentos en las columnas, y restringiéndose los giros en 

los nudos. 
1:::. 

e-l 

....---"~-------..----~ 
1 

'f-Mco3 
1 

1 

Por Equilibrio de nudo < M = O < M = O · de e a beza 1 ~V b= O < B ' < e ' ca 

~M =O e 

<v =o < cab 

Las ecuac.tones se deben de cumplir s imu 1 taneamente 

t4EIAB 4Eiaej t2Elaj 
------e+--- se 

LAB LBe B Lse 
+ 

tE! BCJ 
-- es+ 

Lsc tEr 8c 4E1cj 
-----ee + 

Lse LCI) 

~~ 
t::::j ñ 

o 

o 

t2EIAB 12Eieoj 
9... + 13"':"-:::: - li !f o 

" L AB L CD 
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Sistema de Ecuaciones7 

Un sistema de Ecuaciones debe resol-verse simult~neamente, Aplican-

do la definición de producto entre matrices, si se tiene un sistema 

de 1'n" ecuaciones algebraicas 1 ineales con "n" incognitas y puede -

escribirse de la forma matricial. 

~4EIAB 4Eio~ { "'"j [ 6EIABJ ---¡:¡¡a - L8C + 
LZAB ea - MBe 

Lae 

[ "'" j ~"" -""·j e·:,·J + + e e ::: Mes 
Lae Lae Leo Leo 

- -

[ 6E:AB J 
LAB 

+ 
[ 6Eico ~ 

L2eo 
+ [2EIAB _12Eic~ 

--¡:¡;: i!D _/:::,. p 

El sistema puede escribirse simbolicamente como 

AX=b 

En donde A se llama la matriz del sistema. La matriz formada por A 

a la que se le ha agregado el vector de terminos independientes co• 

mo tlltima columna, se le llama la matriz ampliada del sistema, que 

se representa con ( A,b ). 

La solución de un sistema de ecuaciones es un conjunto de valores-

de las incógnitas que verifican simult~neamente a todas y cada una-

de las ecuaciones del sistema, 

Para resolver sistemas lineales, el metodo de Gauss•Jordan puede d~ 

cirse que es un metodo exacto. B~sicamente consiste en sistematizar 

el Teorema fundamental de Equivalencia. 

7 ver referencia 8 
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Despúes de resolver el sistema lineal, se sustituyen los valores para 

cada uno de los estados; y se aplica el principio de superposición de 

causas y efectos, obteniendose los momentos y desplazamientos finales. 

Ejemplo Númericog 

3.0 

' 
~------------5.0------------_. 

De lo establecido anteriormente 

R i g 1 dez L i nea 1 : 6!i 1 6E 1 
LBA =- = --= 0.666EI 

L 2 9 

. 3EI 
Leo=- = __JIL= 0.333EI 

L2 9 

Rigidez Angular: 
L¡E 1 4E 1 

AB=BA =--=-= 1.33EI 
L 3 

BC= CB 
4E(21) 8EI = 1. 6E 1 

L 5 

CD =~=~= l.OEI 
L 3 



Estado Cero 

Estado Uno 

-0.666 

Estado Dos 

Estado Tres 

8.33 

-1.6 o.so 

( Ele8 ) 

-0.80 -1.6 

----

( Elec ) 

,.--f;ciir-------.,--~ 
1 

'K]__ 0.666 

1 
1 

1 

/ 

1 . 

0.666 

( Eló. ) 

1 
1 

l>:)L- o. 333 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
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Tendremos el siguiente sistema 

~.M 8 = O 8.33 - 2.933EI~B • 0.8E1Qc + 0.666EI.L\= O 

:fMc =O -8.33- 0.8EI08 - 2.6E1Gc + o. 333E1.fl =o 

:fVcab = O 2.00 + 0.666El0s + 0.333EIQc - 0.555EIÁ= O 

Escrbiendolo en forma Matricial 

-2.933 -0.800 +0.666 ~B 

-o.8oo -2.6oo +0.333 

+0.666 +0.333 -0.555 ~ 

Resolviendo por el metodo de Gauss-Jordan 

~-933 -o.8oo +o.666 T -8.33 J 
-o.8oo -2.600 +0.333 +8.33 . 

+0.666 +0.333 -0.555 -2.00 

r·"' I J 
+0.273 -0.227 +2.840 

o.ooo -2.382 +0.151 +10.602 

0~000 +o. 151 -0.404 -3.891 

[·'" o.ooo -0.210 I +4.055] 
o.ooo +1.ooo -0.063 -4.451 

o.ooo o.ooo -0.394 -3.219 

[''" o.ooo o. 000 I -5. 771J 
o.ooo +1.000 o.ooo -3.936 

o;ooo o.ooo +1.000 +8.170 
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La sustitución de la solución anterior en el sistema inicial de 

ecuaciones, produce Jos resultados 

~16.93 +3.15 +5.44 
~~ 

-2.933(5.771) - 0.8(-3.936) + 0.666(8.17) = -8.34 = 8.33 

-4.62 +1 o. 23 +2. 72 
~~·~ 

-o.800(5.7Y1) - 2.60("3.936) + 0.333(8.17) = +8.33 = 8.33 

+3.84 -1.31 -4.53 
~.~~ 
+0.666(5.771) + 0.333(-3.936) - 0.555(8.17) = -2.00 = 2.00 

Sustituyendo valores para cada uno de Jos estados: 

8.333 8.333 4.614 

+ + 

Estado Cero Estado Uno 

3.147 6.2944 

5.438 2. 719 

+ + 

Estado Dos 
'/ 

Estado Tres 



a) Momentos Finales 

25 

2.2 

1.594 

b) Desplazamientos y Giros 

e) Elástica 3 
A -3.375t·m 
""""- 81 -

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

------ .... ------

2 
B _8.316t·m 

- 81 

--~ 1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

78 



3,5,3. Listado de Análisis por Computadora 

Del análisis efectuado al marco transversal tipo empleando 

el programa RMS-1, se describen a continuación los concep-

tos escenciales para interpretar sus instrucciones y resul 

tados, 

Codificación de Jos datos de entrada; 

~ Se define la figura y el apoyo de los miembros (Topologfa) 

incluyendo las cargas en los nudos con la posición de las -

barras en el plano para la condición de carga 1 a 12. 

Codigo de relajaciones: 

-Se presentan las incidencias de los miembros y las propie-

dades prismáticas de Jos mismos. 

Codigo de articulacion o apoyo: 

- Se explicará brevemente su simbo logra. 

&. Empotramiento elástico o real en ambo.s Extremos. 

ill Articulación en el inicio de la barra y empotramien•• 

to en el extremo• 

~ Empotramiento en el inicio de la barra y articulacidn 

en el extremo. 

~ Articulación el~stica o real en ambos extremos. 

Columna 

Momentos y cortantes de empotramiento; 

- Estos valores se introducen como datos de entr,Jda al pro-

grama, en otros programas estos son calculados internamente 

por la maquina. 

79 
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o. o 

o. •6so e-04 

C.6.25E~ 

C.5549i·04 

c.z~eoe-04 

... c. Zlt61 E .. 04 

-C.3725E-04 

•O.USU-03 

-0.11¡71 e-o3 

-C.6982E-03 

-c. 7109E·03 

-0.4644E-O:J 

-C .. 4009E-03 

•C.l831E-03 

-C.l646E-IJ3 

... Q.22S8E-05 

-c .. t 013 e-04 

C.,l138E-03 

C.,l480E~03 

c.,526E·03 

c. 3909!~1')3 

0 .. 6724E-03 

C.6890E-Q3 

c. o 

-c. BéSbE-06 

-C.l808E .. G6 

~ 

"' 

1 

1 

1 

1 

1 



~I ["113RQ CARGA .UI.AL 

2!5.E45 
lt7. 816 
34 .. 70é 

" 23.4U5, 
21. é2~ 
21.é23 
12. e46 
e. 371 

S a .. 371 
IC 7. 342 
11 '3~. :H6· 
12 21 .. 812 
13 31. €12 
!4 2"'· 890 
1' 16.268 
1t 1'.26€ 
17 !<. 868 
1a 22 .. 266 

" 2G.485 
21 20.4a5 
21 12. 51~ 
22 a .. 36B 
22 e. 368 
24 '7.33oc;l 
25 3.4a9 
21 --4.174 
27 -a .275 
28 -(j.440 

" -9.090 
J1 -1.473 
31 -2.748 
32 5.912 
33 5.~az 

34 -2.756 
JI -1.487 

" -9.109 

" -S.43P 
3e -E .. 274 
3S -4.17 2 
4C 3."192 

" '5 .. 1S.t¡ 
4;' '9 .. 311 
.1 ~~ o~ 4 :r :-
44 : .. /lf,5 
4::: e~ l.62 ., ~~ .. 12 ,"! 

41 E:~ 1¡98 

" 3 .. 1'J~ 
4 ~ 3. 693 
~ 'J 3,Ml 

• .,!;1 

Fue•us ~~ Les ~n~o>lUS ce ~os ~IE~s•o! 

CC~CICICN CE CAr.GA 

e e • 1 e ~ l e e E L MIEMBRO 
CCFT PNTE MOMENTO 

-c.e~ -le 22 
o .o 2 o. !4 
o .n ? .. Or:: 

-o .fs -4 .. C!' 
-a .e<i l .. ~ t 
-o .Pi 2.23 
-c. eli 3 .. !2 
-o.es 0.<;"2 
-o .e> 2.!2 
L.~ O ~. 2 o 
o .a~ O.C1 
0 .. 0 ¿ -o. 10 
o .a;: -O.ll 
o.o 2 -o. 1'1 
o .o;: o.J< 
o.o 2 O.ll 
o .o 2 o.r< 
o .e 1 3 .. ~; 
O.E7 -] • .&¡f 
0.1:1 -2.12 
O.El -3 .. ~8 
o ~el -l.Ot 
o .E7 -.2 .. 24 

- (.o -l." 
o .o 1 o,o 
o. 11 -c.o.; 

-o .. oa -0.3t 
o.c 2 -0 .. 1.4 

-0 .. 02 -o.ts 
o.o e -0.11 

-o .12 -a. ?E 
-o .o o -0.01 
o .a o o.~: 

O o U -O.CI 
-o.o e -a. :e 
o .o 2 -o. 12 

-o.n 2 -0.1 ~ 
O .O S -0.!2 

-o. 11 -o. :t 
-o.o 1 -IJ.(II, 

o.c 7 o.c 
o .. a ~ -o .21 

-o .. o a -o .. :: l 
o. ~o -O.C"i 
o.e 1 o. ~e 
o .o 1 -C.lG 

-O .. Qo4 -o.~ 1 
-o .cé -o.J~ 

a .o~ o. r 
O.O<i -c .. ~<::: 

-· ···~- -· -· 

NC 9 HC .. A. •. 31 

Fl~ DEL ~!EPS~C 
CO~ lA N lE fCME HO 

c.a.r; 
-o. 02 
-C.87 

0.89 
c.ac; 
C.89 
c.a<:l 
c.aoe; 
c.ao:; 

-2.60 
-0.02 
-0.02 
-0.02 
-C.02 
-0.02 
-c.oz 
-0.02 
-c. a1 
-o.e 1 
-c.a7 
-C.Bl 
-c.a 1 
-c.a7 

2.62 
-0.01 
-C.!l 

o.oa 
-c. o2 
c.o2 

-o.o6 
0.12 
o.oo 

-o.oo 
-0.12 

o. 06 
-o. 02 

c.o2 
-o. o a 

0.11 
c.o1 

-C.07 
-c. o; 

c. o a 
c. 1q 
0.1 a 

-0 .. 07 
c.o~t 

c.oo 
-C.06 
-c. 04 

4.01 
-0.07 
·3.93 
·3.30 
·2. 23 
-3.52 
-5.30 
-2.12 
-5.20 
-o.oo 
0.10 
o.!l 
O.l~j 

0.16 
·0.11 
... O.Oo4 
-o.oo 
3.21 
2.12 
3.36 
5.13 
z. z.c, 
5.24 
o.oo 
o.o.c. 
0.36 
0.12 
o.¡q 
O.ll 
0,.3{: 
o.o 1 
o.o 
o.o 1 
o. 36 
0.12 
0.19 
0.12 
0.36 
o.o• 
o.o 
0.21 
a. 31 
0.09 

-0.56 
0.10 
o. 31 
o. 19 
o.o 
0.1'9 
IJ.31 

~ 

"' 

·----- --------
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. . - OESPL~ZHIEHCS ti NUCOS •!JES GLOBAL!!- NC, HC,A •• , -68 . .::._-. 1 

CARG.G 
CARGA 
CARGA 
CARGA 

NUOC 

IC 

11 

12 

13 

14 

15 

1< 

11 

1e 

1 ~ 

Zé 

21 

CCME11ti.(I.CN.O.E C.ARGA 

HL TUUCAC:.! JICR ••• 
>llliFliCACA PC~ ••• 
Pll TI lliCACA FCP, •• 
HL TI HIC.loCA FCP ••• 

1.oo 
1.00 
1.oo 
1.oo 

Cil!511. El\ X. 

o.o 

0.7037E-03 

O .1~38E-Ol 

O.l547E-Ol 

O.l99IE·Ol 

0.269.~¡E-Ol 

0.3153E-Ol 

o.3929E-n 

o .42~He-o 1 

O .3959E-Jl 

O .422 6 E-O 1 

0,3996E-OI 

O ,4213E-Ol 

O .403 ~E-01 

0.417-4E-01 

0.4068E-Ql 

O .4122E•Ol 

O .408'9E-Ol 

o .407tE-rn 

O .4099E-O l 

iJ .4062E-•H 

ces•. IM v. 

o.c 

-a. ~oue-o ~ 
-CI.Jt;HE-(14 

-O.Jl25E-O~ 

-c.J•nee-o; 

-o • .nqae-o' 

-0.4B19F-O.i 

-0 • .2811E-04 

-o.ao;ee-o; 
... Q.744SE-04 

-O.H05E-04 

-0 .I041E-O l 

-C.l044F-C 1 

-o .u67E-o 1 

•O.I!45E-Ol 

•O.ll54E-Ol 

-o .¡¡zse-o 1 

•C.IC72E-01 

•O.lllH-01 

-O.E820E-0( 

-O.~oi¡42E-0( 

AlR. z. 

c. o 
•C.3E96E•03 

-C.26B3 E•OZ 

•C.2B79E•OZ 

-0.'3254E•OZ 

-C.3167E-OZ 

-0..3045E .. oz. 
-c.l5BZE•OZ 

•C.1Z70E•OZ 

-O.l32lE-OZ. 

•C.l274E-02 

-c.6q3oe-a3 

-o. 5771 e-o3 

•0.1352 E•03 

-C.6530E-!l4 

C.1719E·03 

c.336l e-o• 

c. 4023 E-03 

C.23A3 E•03 

c. c;1344 e-03 

C,8324E•03 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

~ 1 

1 
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M!EM9F'.C 

' 7 
e 
• !O 

11 
12 
ll 
14 
1' 
lt 
17 
lB 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2! 
?.< 
21 
2a 
2G 
3' 
31 
32 
33 ,. 
35 

'' 37 
38 
39 
4] 

CARGA 
CARGA 
CARGA 
CARGA 

FUEPltS 'EN LCS EXTt:IEMOS DE LOS MIE~BRO! NC. HC ... A ••• 145 
.-

e e • a 1 ~ 1 e 1 e N e E e • P. e A lt 

>LL 7HLICACA FCF... 1.00 
HLHHICACA fi.:P ••• 1.0a 
>LL11HIOCA F[P ••• 1.00 
l"lliiFllCACA FCP ••• •1.~a 

e e ,. 1 e ~' z e t E l M REHSRO F 1 N O E L •IE>8RC. 
CARGA IH.l!L CCPT ANTE MOMENTO COR1AN1E tOMHTO 

-1 .. S8 -88.73 1. a a E0 .• 35 
.. 

72 .. 199 
26<!. flb! -lO. ¡q -JOB. 72 10.19 72.03 

7E .28 2 -E .E.:: -~7 .. E~ 3 .. 62 44.61 
511 .. 759 -1.88 -l:a .. ~ ~ 1. a a ·4.30 
57.977 -7.91 2. ~ ~ 7. 91 .. 8.49 
57 .. ':i77 -1.89 8.4ll l. 8'9 -19.92 
4(j,. 200 -7,ea Ic;.<;] 1. a a -~5 .. 67 
11,545 ·7 .fa ~ .13 1. 88 -16.38 
11.545 -1.es 16.~7 1. ea .o.I¡J.56 
16.574 21.78 -43.!!E -21.78 ·o.oo 

256.421 -10.19 -n.o: 10.19 -ll. 56 
252. es• -10 • .::t u. !:9 1C.26 -19.24 
252.853 -lO .16 19.22 10.16 ,.¡!!3 .. 96 
245. 92'9 -tO.H !3. <; ~ 1o.u -54.28 

28.410 -10.17 20.89 10.17 -34.60 
2!.410 o.t.:: ;.~¡. EO -0.62 -32.46 
26.92J 1é • .::2 32. 1¡ ~ -lé.22 ·0.0 1 
63.842 -;.E 2 -44.61 3.62 14.91 
62.060 _,_,, -13.15 3.63 10.43 
62 .. 060 -3.E2 -10.43 3.62 5.18 
54.090 -3.E2 . - - -5.18 3.62 ·2.06--
13.513 -3.f2 -40. ~f 3.62 -45.25 
13,513 7.17 4!:. 2 ~ -1.17 -20.53 
12.386 1a.:n 20.53 -10.27 o.oo 
2c;.6?5 -o.o• o.c 0.04 -0.1~ 
a.35a o .. ( 1'1 0.13 -0.24 o.s. 

-2.c;ze -0 .. 13 -a. ~e; 0.13 0.21 
-1 .. c;34 o .o 1 -o. 21 -0.01 0.25 

·ll. 66 5 o .o l -o .. B -0.01 0.29 
-1!.678 o.o a -a .. ('!; -o. o a 0.54 
-7.26 e •0,09 -a. !4 c.o9 0.26 

2 .. 91q -o .o, -0.2~ o.o• o.o 
1e. 588 o.o l o.o -o. 01 0 .. 04 

0.052 o,¡q -o. 04 -0.19 0.62 
-oc;.511 -0.1! -o. 12 o.u 0.29 
~B .. 322 -0,04 -o. 29 0.04 a.H 
-lé .. 35'3 o .. ot -0.1< -o.ry6 0.36 
-16.686 o .o 7 -a. ;t -c. 01 0,58 
-12~ 650 -o.oa -o. se c.oa ó.34 

-3 .. l!JJ -0.11 -o .. 34 G.ll o.o 

"' "' 

---.$.---------------------------- ----------------------------
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MIEMBRO 

' 7 
e 
q 

11 
ll 
l< 
13 
14 
11 
le 
17 
¡e 
19 
21 
2! 
22 
ZJ 
z• 
25 
H 
27 
28 
2 ~ 

" 3! 
32 
33 
34 
¡; 
3t 
!1 
3e 
J'i 
4) 

FUEPZBS "eN US E>TAe14ilS OE LO! MIEMB~O! Nt, Kt.A. •, !Sl - ·---

Ct•el~I!ION DE CARCA 

CARGA 1 PLLliFLIC&CA HP ••• 
CARGA 2 "UlJHtCAC.II PCP ••• 
CARGA ~ HlTULICAC~ PCF~ .. 
CARGA 1 C HL 11 HIC~CA FC,,., 

C 8RCA ,t;Ul 

51.lo44 
1:!1!.304 
1?.3.3Je 
42.114 
4C.717 
~C<~777 
34,195 
10.453 
lC,.i\53 
9.6le 

128.974 
l26.'3'JO 
12~. 299 
121.108 

22.391 
22.391 
21.287 

!13.918 
112.641 
112.641 
1C6.,é64 
llo 754 
u. 75/o 
1C.%7 
·1.5·)6 
-e;. 904 

•lJ.Y.6 
·!3.81 p 
·!2.135 
-9.622 
-2.6!)4 
l0o4Z7 

7 .. 115 
-3 .. 567 
-a. 76!':1. 

-lc.uq 
-~ .. 739 
.. 1.!393 
-z.o¡; 
•· 7se 

0.75 
0.1'5 
o .75 

"· 75 

P 1 E ~ Z 
cc•r •NTE 

0.4. 
.e.t: 
c;.~CJ 

0.49 
o .. ~7 
O~:~!é 
o.~.e 
o .::1 

-4 .. 40 
-~.se; 

e; .1 ~ 
e.H 
!! .. c;o 
e.c;o 
~.'90 

-o.! 1 
-4.19 
~.49 
.y.~ 1 
9a21 
e;.~; 
e;. ;f 
~.!: 2 

-4.42 
0.07 
o .07 

·O.Oó 
-o .. o ~ 
o.o; 
o.o e 

.. o .1 ~ 
-0.01 
o.o. 
o.lo 

-0.07 
-0.02 
0.02 
0 aOB 

... 0.12 
-o.o; 

C CEL •IEMBRO 
•oM ENTO 

u.2~ 
5CJ.€2 
e;.!! 
!4. 6;'; 

9.11 
e .. n 
a.:!a 

•14.!! 
·15.31 
-7.11 
31.e e 

·12. ,. 
-17.<0 
-2S.fi~ 

-2.U 
- 10.1< 

-a.2c; 
l¡t;.?c; 

•27.~1 
·34.22 
·47.!0 

22. e• 
10.10 
-8.es 

o.o 
-0.22 
-0.44 
-0.27 
-0.12 
-0.23 
-0.47 
-0.01 

o. e 
-0.12 
-o.~.; 

-o. 12 
-o.H 
-o. 22 
-0.44 
-o. ce 

11 

Flh DEL MIE~eRC 
CORTANTE IOMEilO 

-a.•• 
-é.l5 
-;.49 
-c.,.'9 
-<1.47 
•0.36 
-o. 36 
-0.37 

2.20 
3. 89 

·E.15 
-!.16 
-~.~o 

·5.90 
-5.90 

c.s1 
4.19 

-~.49 
-'i.51 
-1.37 
••• 37 
-1.36 
-~.52 

4. 42 
-c. o7 
-0.01 
c.oo 
o.os 

-0.03 
-a. o a 

0.13 
Q,02 

-0.04 
-C. lO 

0.07 
a.az 

•C.02 
-o. 08 

C.l2 
C.03 

·14.49 
-:!7 .68 
..... q.39 
·10.51 

.. a.a: 
•6.30 
-7.57 
15.37 
7. 78 
o.oo 

12.78 
17.41 
25.95 
21. '~ 
10.14 
e.Jq 
o .oo 

28 .... 0 
!4.22 
47.80 
t6.5! 

·10.20 
8.85 
a.oo 
0.22 
0.44 
0.27 
o.lJ 
0.23 
0.47 
o.a7 
o.o 
0.12 
0.43 
0.22 
0.16 
0,22 
0.4lt 
o.os 
o.o 

"' "' 
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3.5,4, Resúmen de Resultados Anal izados en Columnas. 

F 
1 
1 
1 

-1 

~ 
1 

D 
1 
1 

90 



1~ 
F E o 

P¡ M¡ Hz Pz M3 P¡ M¡ Mz Pz M3 P¡ M¡ Mz Pz M3 . 

1 11 .7 -50.6 -86.5 157.9 . 46.5 29.3 -54.1 -66.8 IB9 .61 ~ 18.5 -60.4 -25.3 32.4 74.5 

2 15 .6 12.6 104.6 ~ 1-sz .o! 30.6 29.9 47.4 90.9 -42.8 13.2 16.3 5.0 27.1 -29.8 

3 14.2 -13.7 -40.2 70.4 32.4 28.6 - 8.3 ·1 00.1 178.9 78.4 16.7 -37.9 -13.8 30.6 42.8 

4 18.2 49.5 66.3 74.4 -96.1 29.91 75.8 98.7 180.3 -62.3 11 .3 38.8 12.4 25.2 -61 .4 

5 13.9 -1 1 .6 16.5 56.2 13.7 30.4 - 7.8 -52.8 172.6 49.9 15.1 - 7.4 -97.9 ~ CZQ---:3 =-= 
6 19.3 65.0 42.8 61 .5 -90.6 29.0 76.2 69.8 [ZI}1 l-90 .71 11 .1 55.8 84.6 147.4 -58 .1 

7 1 o .5 -57.5 -51 .o 112.1 53.2 30.2 -81 .8 -88.0 j199 .o¡ ~ 18.7 -57.5 -66.2 169 .ol l1o<Bl 

8 15.9 19.2 60.9 77.5 51 .o 28.8 2.2 76.3 197.6 -59.2 14.7 5.7 35.5 65.1 -2308 ----·-
9 12.2 -33.1 -20.5 54.4 43.9 29.8 -51 . 6 54.3 257.9 . 68.6 17 .5 42.7 -61 .3 67 R 1 co 9 ..... ' '" .. : . l 

1 o 17.5 43.6 35.7 59.8 -60.4 28.4 32.5 54.3 @56 .41 1-72 .o! 13.5 20.5 4 4/ 6 ·-=- ·¡-. ~--:-: o. 3 .. d! _.,,,b: 

' 11 1 o .5 - 7.8 -14.9 42.1 12.5 22.4 - 8.4 -31 . 7 128.9 37.7 11 .8 - 8.9 -6 6 5 1 , "--~·-r "· "---;:1 
• .... ._., 1 ...... ' 

12 14.5 47.8 36.9 46.2 -72.1 22.2 59.7 50.5 128.8 68.2 7.9 1 45.2 56 6 1 1 o-~-¡-- .------~~ 
:_-~----~--!--~+-·- ~~---· ·-~~-~ 

13 7 .9 -42.2 -43.1 84.1 44.1 22.2 -63.9 -64.2 148.8 61 .3 14.5: -46.4 -42.8 52.2 ¡ ':.;. ¡ i 
--·· --·¡----. ·-~·-"·---!' 

14 11 .9 13.5 50.5 88·; 1 -42.5 22.1 4.2 55.4 148.6 -44.6 1 o .6 7 .6 -19.7 48 . ~- ¡_~-~~-~ 
15 9.1 -23.9 -20.2 40.8 37.1 21 .9 -41 .2 -38.9 192.9 51 .7 1'3.6 -35.3 -39.1 51 < 1 e:~· ~ ¡ . .-' _.:;. ~ 

16 13.2 31 .7 31.6 44.8 -49.5 21 .8 26.9 38.9 192.8 -54.2 9.7 18.7 23.4 4 7 -.~~r=;¿~-~: 
-· 

32.6¡- 1.7 
-¡- ·-·-- .... _1 

17 36.1 15.6 27.9 77.8 -14.9 -17 .1 78.4 9.0 14.9 -1 1 • 7 28 ~. ' ·' :. •8,6 ov¡ ''~! 
--------.. ----··-·--'---·-·· .. 

und¡¡¡des en tons. 

S 
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3.5.5. Resumen de los Resultados Anal izados en Ar~adLras. 

~~ C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 
1 

H 1 EMBRO .... 
+ 42 30.6 55 22.1 43 23.7 55 25.9 43 22.5 56~ 41 31.2 

c. S. U P. 
- 4S [I] 
+ 40 38.4 33 15.3 40 24.0 25 27.2 32 11. o 25 l43. 41 40 31.9 

c. lNF. 
- 27 19.6 38 24.1 28 14.8 38 31. o 1 28 21.8 34 21.7 26 CE;] 

+ 70 15.9 64 13.3 70 12.9 64 16.2 63 1 i. 7 57 16.8 63 ~ 
MONTANTE 

- 60 3.3 60 ,2.0 60 2.7 68 2.4 60 z.;¡ 68 3.4 59 [I;] 
+ 74 6. 1 83 3.3 74 2.5 83 5.7 74 2.5 83 6.8 74 II] 

DIAGONAL 
- 86 29.2 79 24.3 86 23.6 79 29.8 78 21.4 71 31.0 78 illJ1 

C-8 C-9 C-10 C-11 C-12 C-13 C-14 J 
+ 54 22.8 lf2 25.7 55 24.2 43 16.7 56 24.4 41 23.2 54 17. o l c. SUP, ., 
- 56 0.2 48 1.8 1 

~ 
+ 25 18.8 40 22.4 25 29.7 32 10.4 25 30.0 40 28.7 i5 11.51 c. IN F. 

! - 37 13.2 27 28.0 38 16.7 28 13.8 39 20.1 26 21.5 37 12.71 
l 

+ 57 11. o 63 14.6 57 13.9 63 8.7 57 12.6 63 12.6 64 8.4¡ MONTANTE 

- 67, 2.6 60 2.3 67 2.6 60 1.8 68 3.0 59 2.8 1 67 1. 91 

5.41 
1 

+ 83 1. 7 74 4.9 83 3.3 74 1.9 83 5.6 74 83 1.81 
DIAGONAL 

23.2 ! !. - 71 20.1 78 26.7 71 25.6 78 15.9 71 23.2 78 79 15.3 ¡ 

C-15 C-16 

+ 42 19.1 55 18.5 
c. SU1". - 56 1.1 

+ 40 21.6 25 19.7 
C, INF, 

- 27 18.5 38 15.8 

+ 70 11. o 57 10.4 
MONTANTE 

- 60 1.8 67 1.9 

+ 74 3.6 8< 3.0 
DIAGONAL - 86 20.2 71 19.1 

1 Valores máximos de diseño en toneladas 



l:~::Lm_ 
8.55 1 2.4111.~1 
-------~--
13.35 3.56 2.23 2 

---------
í6.80 4.03¡2.27 2 

t 18.80 [,.,-¡,~-¡, 

-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9 C-10 C-11 C-12 C-13 C-14 

-~----- 1 1 

~ 2.48 1.59 2.4] 2, 73 1. 31 2.15 1. 75 1.50 2.56 2.64 1.33 

-08 --3. 6611. 7713. 95 4.11 1.55¡J.1Jf; 1.)C 3.99 4.04 1.62 

1 7,4. 1 411 • 70 4.61 4. 69 [ 1. 59 3. 49 12. 8; 11. 72 4.68 4. 71 1.71 

~J~.28J 1.65 4.82 4.87 1.62 3.57- 2.90 1. 72 4.93 4.94 l. 72 

NIVEL . 1 DESPLAZAMIENTO MAXIMO 1 DESPLAZAMIENTO PERMISIBLE 

·t---- 2. 73 1 ~J~() 
13.J5 4.11 4. 45 

16.80 4.71 5.60 

18.8~_1 4.94 6.26 

C-15 C-16 C-17 

2.05 1. 76 0.40 

3.06 2.57 0.32 

3.51 2.94 0.29 
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3.6. RESUMEN DE LOS MIEMBROS PRELIMINARES DEL MARCO LONGITUDINAL 

Elemento Sección k/m Area (cm2) 1 nercia (cm4) 

Armadura Cuerda Su p. IPR 305 X 203 (59.6) 75.94 12907 

Armadura Cuerda 1 nf. 2JL APS 152x1 O (44.3) 56.26 1285 

Montantes 2Jl APS 51 X 6 (9. 5) 12.12 29 

Diagonales 2JL APS 51 X 6 (9.5) 12.12 29 

Contraventeo Superior 29L APS 102x6 (19.64) 25.04 403 

Intermedio 2,'- APS 1 02x6 (19.64) 25.04 403 

1 nferior 2,'- APS l52x10(44.34) 56.26 2038 

Puntales IPR 305 x 203 (59.60) 75.94 . 12907 

Columnas 1 Pe 1 070x501 (305. o) 387.1 55515 



IUNDIC!ONES 1 COMBINACIONES DE CARGA 1 1_ 
:DE cARGA c1 c2 c3 c 4 c5 c6 c

7 
c8 1 c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 J c16 

~~. ~'.uerta ,- 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1,0 _1.75 .75 .75 .75 .75 .75 ,75 ,.75 
r: . . 
L_"ren. Distr. D y F 1,0 1,0 

""' ..... . 

1 Fren, Conc. D y F 
r-·----------------t--t---t 1---1 : 
Fren.~~~~ __ j_L_¡_' ___ Il.O 1.0 : 

Fren, Conc. E 1 1 j l LO 11.0 

'~nKJD-~F-Distr, 1 1 l j --r--~ ¡.75'-+- : r--¡---,---, 

1.011.0 

1 1- 1 1 1 j ~ i i _j 1 1 1 ~ ~ 
,- --r 1 1 1 _ ~ ~ 

m 
• 75 1 .1 1 1 1 1 1 n -< 

)> n 

~,_,-~~~':"; rr l_,l 1 ,----l_j_ 
~~--~~--F Conc. ---', __ [} 1 jj ~ 
:Sismo E Conc. ¡ 1 J_¡ 

1 ¡·'l"l 1 1 1 r ~ 1 : : 1 . 7< • 75 • ~ 
• 75 • 75 ~ 

m 
(/) 

• 75 1 • 75 1 • 75 1 • 75 1 • 75 1 • 75 • 75 o ¡Te:·1p~_ra~-~-~==-[1.o 1 1.o 1:~1 1.o¡1.o 1.0 1.o13.75 , , • m 
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3. 9.1. 

ANALJSIS DE CARGAS SOBRE EL MARCO LONGITUDINAL 

la. Condición Carga Muerta 

Cuerda Superior 

Cuerda Inferior 

Montantes 

Diagonales 

Contr. Su p. 

Contr.lnt. 

Contr.lnf. 

Puntales 

K i 1 og ramos 

59.60 Kg/m X 9.0-------536.40 

44.30 kg/m x 9.0-------398.70 

9.5 Kg/m X 2:0 X 3----- 57.00 

9o5 kg/m X 3.0 X ~~-----114.00 

11 06.1 o kg 

19.64 kg/m x 10.20 -----200.33 

19.64 kg/m x 9.93 ------195.03 

44.34 kg/m x 12.18 ---- ~ 540~06 

59.60 kg/m x 9.00------ 536~40 

Fuerzas aplicadas en los nudos: 

pl 1106.10/8 ~~------_; __________ 138.26 

p2 1106.10/4 --~------- ---------- 276.53 

p3 200.33/2 -------------------100.16 

p4 = 200.33/2 + 195.03/2 + 536.40-------- 734.08 

p5 195.03/2 + 540.06/2 + 536.40-------- 903.95 

p6 536.40 --------------------- 536.40 

p7 = 536.40--------------------- 536.40 

Cargas M<lximas por rueda 

P/Grúa 75/10 Ton Pmax = 30.18 Ton 

P/Grúa 40/20 Ton Pmax = 36.32 Ton 

P/Grúa 1 O Ton Pmax = 14.20 Ton 

Frenaje Longitudinal 0.10 Pmax 

97 
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3,9.2. 2a. Condici6n de Carga- Frenaje Distribuido en ejes D y F 

F75/1 o o. 1 O x 30.18 x 8 -------- -- -- -- -- -- --24.14 Tons. 

F 1 0 = O, 1 O x 1 4. 2 O x 2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2 • 8 4 Ton s. 

Fuerzas aplicadas en los nudos. 

F6 = 24,14/4----------------------------------6.036 Tons. 

F8 = 2.84/2 ------------------------------------1.420 Tons. 

3,9.3. 3a. Condici6n de Carga- Frenaje Concentrado en ejes D y F 

3. 9. 4. 

Fuerzas aplicadas en los nudos. 

F 
5 

-=- -- -------------------------------- -- ------24.14 Tons. 

F
7 

= -----------------------------------------2.84 Tons. 

4a. Condici6n de Carga- Frenaje Distribuido en eje E 

F75 y 40 =• (0.10x30.18x8) + (0.10x36.32x4) X 0,80--·-·--30.94-·Tons. 

F10. = 0,10 X 14,20 x 0,80.------------------------- 4.54 Tons. 

Fuerzas aplicadas en los nudos. 

F6 = 30.94/lf-- -------------------------------- ]. 735 Tons. 

F8 = 4. 54/2-------- -- ---------- -- ---- ------ ----- 2,270 Tons. 

5a. Condici6n de Carga - Frenaje Concentrado en eje E. 

F5 = -·· -.-,---· -- ------------ -- -------- -- ------ ----30.938 Tons. 

F7 =-- -- ---- ------ -- -- ---- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --4.540 Tons. 



3.9.6. 6a. y ]a, Condicion de Carga- Sismo 

Peso de la cubierta a nivel de cuerda superior 

Carga Viva 20 kg/m2 x 49.50 x 58.50--------------57915 

Lámina Cubierta , 12 kg/m2 X 49.50 X 58.50---------34938 

1/2 Arm. Pr i nc. 2451.56 kg x 14 ------ ------------ 34321 

1/2 Arm. Sec, 703.~8 kg x 19.5------------------13727 

Contraventeo 212.44 kg x 48-- -- -- -- ---- ------ -- -- 10197 

Largueros 23.32 kg/m x 9.00 x 24 ------------------5037 

Vent i !adores 220 kg/m x 58.50 x 2-- -- -- -- -- -- ---- 25740 

Co 1 umnas 305 kg/m x 1.152 x 14--- -- -- -- -- -- -- -- -- 4919 

Co 1 umnas 330 kg/m x 1.152 x 7--------- -- -- -- -- -- --2661 

Largueros de fachada 9.59 kg/m X 58.50 X 0.5-------308 

Lámina de fachada 12 kgfm2 x 58.50 x 1.652--------1159 

190385 

Peso de la cubierta a nivel de cuerda inferior 

1/2 Arm~ Principal 2451 kg x 14·-----------------34321 

1/2 Arm. Secundaria 703 kg x 19.5----------------13727 

Contraventeo 212.44 kg x 48---------------------10197 

Columnas 305 kg/m x 3.413 x 14-------------14573 

Columnas )30 kg/m x 3.413 x.7··------------------?884 

Punta 1 es 44.34 kg/m x 9. 00 x 39 -- -- -- -- -- -- -- -- -15563 

Largueros de fachada 9.59 kg/m x 58.50 x 2 x 1.6--1795 

Lámina de fachada 12,0 kgfm2 x 58.50 x 3;'413 x 2---4791 

Contraventeo Vertical 200,31 kg x 12/2 -----------1201 

104056 
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Peso a nivel de grúas superiores en ejes D y F 

Trabe carril 452.00 kg/m X 58.50----------------26442 

Punta 1 es 59.60 kg/m x 58.50 -- -- -- -- -- -- -- -- 3486 

Columnas 305 kg/m x 4.513 x 7--- -------------- 9635 

Contraventeo 

Contraventeo 

200,31 kg X 4/2 

195.03 kg X 4/2 

400 

390 

Lámina de fachada 12 kgfm2 x 58.5 x 4.513-- ·--- 3168 

Largueros de fachada 9.59 kg/m x 58.5 x 2.12---- 1189 

Grya 75/10 30180 kg/rueda x 8------------ --241440 

286152 

Peso a nivel de grúas superiores en eje E 

Trabe carril 452 kg/m x 58.50 ---------------- 264Lf2 

Trabe ca rr i 1 381{ kg/m x 58.50 -- -- · - -- -- -- -- - 22Lf64 

Puntales 59.6 kg/m x 58.50 ------------------ 3486 

Columnas 330.00 kg/:n x 4.5'13 x 7 - ··--- ·---- • 10425 

Contraventeo 200.31 kg x 2 -- -- -- -- -- -- ·- - • 400 

Contraventeo 195,03 kg x 2 -- -- -- -- -- -- -- -- 390 

Grua 75/10 30180 kg/rueda X 8 X o.s- .. ------- í9315? 

Grua 40/20 36320 kg/rueda X l.f X 0,8 - • • • ·- - · ·· 116224 

3 72 98L~ 

Peso a hivel de grúas inferiores en ejes D y F 

Trabe Carril 

Puntales 59.6kg/mx 58.5 ------------------~486 

Columnas 305 kg/m x 6,2 x 7··------ .. ---------13237 

Contraventeo '195. 03 kg X 2 390 

Contraventeo 1 C80 

Largueros de fachada 9.59 kg/m x 58,5 x 3 ------ 'i633 

Lá'Tiina de fachada 12.00 kg/m2 x 58.5 x 6.20----- Lf352 

.Grúa 1 O 1420 kg/rueda x 2 ---- -- -- -- ... - - - - -- - - 28400 

100 



Peso a nivel de gruas inferiores en eje E 

Trabe carril 168 kg/m x 58.5 x 2 ---------------·19656 

Punta 1 es 59.60 kg/m x 58.5 - -- -- ---- •• -- -- ·- ·- • 3486 

Co 1 umnas 330.00 kg/m x 6. 20 x 7 -- •• -- -- -- -- -- -· 14322 

Contraventeo 

Contraventeo 

195.03 kg X 2 

540.06 kg X 2 

390 

1080 

G rda 1 O 14200 k g/ rueda x 4-- ·- - -- - - - - - - - - - - 5680:) 

95734 

Marco eje D y F 

Nivel Peso 

19.225 190385/4 = 47596 kg. 

17.225 '1 04056/4 = 26014 kg. 

12.400 = 286152 kg. 

8.200 = 62457 kg. 

Marco eje E 

Nivel Peso 

19.225 190385/2 = 95192 kg. 

17.225 104056/2 = 52028 kg. 

12.400 = 372984 kg. 

.. 8.200 = 95735 kg. 
~--

,_ 
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Marcos ejes D y F 

Nivel Wi h· 1 w ihi Fi 

4 47.597 19.225 915.0523 4.274 

3 26.014 17.225 448.0912 2.093 

2 286.152 12.400 3548.2848 16.5738 

1 62.457 8.200 512.1474 2.3922 

422.220 5423.5757 

Hi. h¡ Fi = 0.06 X 422.22 X---'---

5423,5757 

Marco eje E 

Nivel W¡ h¡ w .h. 
1 1 

F· 1 

4 95.193 19.225 1830.0854 8.313 

3 52.028 17.225 896.1823 4.07'1 

2 372.984 12.400 4625.0016 21.008 

785.02~.566 1 

l 
r 
r i 

95.735 8.200 

615. 9LfO 8136.2963 

W¡. h¡ 
0,06 X 615.9Lf X---~ 

6a. Condición de Carga- Sismo distribuido en D y F. 

----' 

F1 =F2= 4. 271+17- -- -- -- ... -·· -- -- -- -- -- -- -- -- -- -= o. 611 Tons. 

F3 =F4~ 2. 093/7--------- -·· -------------------- .. ~ 0.299 

F5=F6= 16.5738/4 ··- -------------------------- --= 4.1 L¡l+ 

F7=F8= 2. 3922/2-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --= 1.200 
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]a. Condición de Carga- Sismo distribuido en eje E 

F1=F
2
= 8.313/7----------------- = 1.188 Tons. 

F
3

=F
4
= 4.071/7---------------------------- = 0.582 

F5=F6= 21.008/4 -· ----:·-·--------------------= 5.252 

F7=F8= 3. 566/2 -- -· ------------ -------- •• -- ·-= 1.883 

3.9.7. 8a. Condición de Carga- Sismo concentrado en eje D y F 

F1=F2= ------------------------ = 0.611 Tons. 

F3=F4= ------ -· ------ •• -- -· -· -------------- --= 0.299 

· F 
5
= -- -- -- -- -- -- •· -- -- -- •• •• •• •• ·- -- -- -- ··-·- -=-16. 57Lf 

F? = " " " " - --- " - • - - - - - • - - •• -- -- -- -- -- -- -= 2. 3 92 

3.9.8. 9a. Condición de Carga • Sismo concentrado en eje E 

F1=F2= --------- ··--- ------------------ -= 1.118 Tons. 

F3=F4=- ---------------- ··-- -- -- -------- -- -· •• ·= O. 582 

F5= -- ---- ---- -- -- -- -- -------- ------ -- -·· -- -- -=21. oo8 

F7=- •• ·- •• -- •• -- -- •• -- • • -- -- -- ••• • -- -- •• -- -- = 3. 566 

3.9.9. lOa. Condici6n de Carga - Temperatura 

Coeficiente de expansión= 0.000012 

, Variación de temperatllra 2: 12°C 



l Miembro . ~o T C-1 1 C-2 C-3¡ C-4 C-5 C-6 C-71 C-8 C-9 C•10 C-11 C-12 C-13 C-14 C-15 C-16 j ~ 
1 Cuerda. ¡¡- 1.4311.89 2.9613.051.50 1,96 3.58,13.68 1.4 1.61 1.83 1.85 2.06 2.11 2.79 1.191 :"' 

Superior 1 T - 1 - - 1 • - • = - • 0.12 0,21 0,44 1.94 

Cuerda C -l~ 2.26 1.98J5.0~4.29 2.66 2.38 6.33 5.60 3.1 2,52 5.16 4.61,4.72 4.17 7.08 1.96 
0.78 1.3410.44 0,43 0.67 1.43 0.37 0.36 1.4 1.87 2.39 2.85 0.14 0.60 0.70 6.44 1 nferior _r 

Montante 1 C 
¡ T 

~1.~9 1.~2 "l:~o 1.~5 1,~3 1.~6 1.~3 1.~9 1:3 1:42 1.~7 1:6611:44 1:~8 1:75 1:89 

'e -:-¡-r·" - - -0.40 - 0.2 - 0.57 - 0.40 - 0.88 '·" T 2,30 2.42 2,62 2.36 2.35 2,48 2,82 2,83 2,0 2.12 2.40 2.49 2.22 2.08 2.69 2.89 

~ Contr. C 7.99 6.56 19,2 20,4 9.88 8.30 24,8 25.9 7.1 5.54 10,1 8,28 11.8 12,6 16.3 -
Superior T - - • - - - - - • - - - - • • .17.1 

Diagonal 

P. Contr, ~~ e 20,41!11,5 20.3 16,8 24,1 16,2 23.6 21,8 15.2 9.34 18,9113.3 14.9 11,6 18.;p4 
1 nferior T - • • - - - - - - - - - - - - 16.1 

~~~--T-e 2.951--~ 8.76 5.6o 3.61 - 10.9 7,72 1.77 - 11.79 - 4.69 2.31 5,52 -
S u pe r 1 o r 1 T - 3. 6 7 - - • 3, 79 - - - 2. 19 - 2. 19 - - - 3. 09 

L.. --j 

Puntal 1 e l7.551- 9.77 - 8,02 - 10.4¡- 5.81 - 5.74 - 6.83 - 7.01 6.49 
Inferior T : - 12_0.3 - 8,20 - 10.2 - 7.87 - 7.36 - 7.61 ..;. 6,43 - -

r-;-;;-t~-.--q--l- 2.581.17¡- - 3.161.75 - - - - - - - ¡7.39 
Superior T 2.32¡2.11 5,08 4.55 3.05 2.52 6,50 5,97 3.59 3,51 6,10 5.81 4.98 4,58 7.68 -
---- - -- '--1-- f----1--- 1 
Contr, e • ll • • • - - • - • - - - - - - 14,0 
Intermedio T 14.1 12.3 12.2 14,1 17.6 15.0 14,9 17.4 10,6 9.20 14.5 12.9 9.53 10.2 12.9 -

-c~~-;,---c- _- -1 - 1 - - - - - - - - - - - - - 1 32. o 
_Inferior " T ~~7,3 35.7 33.6 40.531,9 42.5 20,7 24.7 26,0 31.4 20.1 25,6 24.9 ¡ - _j 
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~apitulo 4 
retisill de los miembros 

- estructurales 



4.1 DISEÑO DE LARGUERO DE CUBIERTA 

Las secciones de acero generalmente usadas para largueros son las 

canales y las vigas 1 para tec:1os .inclinados, se acostumbra usar 

contraflambeos. para proporcionar rigidez en la dirección para!~ 

la a la superficie de1 techo. Ademils de esto, los contraflambeos 

mantie,el a los largueros alineados durante la colocación de los 

materiales de techados. Dependiendo del tamaño del larguero, --

los contraflambeos son generalmente vari !las de 5/8" 6 3!4" de -

diámetro y se colocan dependiendo el claro que se tenga, en este 

caso se emplearán a unos 1/J del claro. El larguero se diseña --

como viga simplemente apoyada con una carga uniformemente distrl 

bulda e igual a la componente perpendicular de la carga vertlcat 

La componente de la carga vertical, que es tangencial a la supeL 

fi e i e de 1 techo. se resiste por medio de cont rafl ambeos. En 1 a -= 

cima del techo se puede usar dos largueros, frecuentemente es n~ 

cesarlo aumentar la sección de largueros de la cumbrera para prQ 

veer la componente vertical de los esfuerzos. 

Para ilustrar el diseño de un larguero, suponemos que la carga -

vertical uniformemente distribuida e incluyendo el peso del lar-

guero y la carga viva. esto para cargas permanentes; en cargas -

accidentales se considera la que ocasiona la presión del viento 

solamente omitiendo la carga viva. 

La ecuación derivada de los textos de mecánica de materiales . 

Fb= Mcos g --s;--
.¡. 

Msen O 
~ 

En donde Sx y Sy son los módulos de seccióp al rededor del eje XyY 

respectivamente. 

Esta ecuación es aplicable cuando el pla~o de cargas pasa a tra-

vés del centroide de !a sección y l1ace ur1 6rl9t1lo de 0° con el-~ 



eje Y. 

Cuando la carga es aplicada en el patln superi~r. Es evidente, que 

tal posición de la carga en el patln superior, toma una mayor por-

clón de la componente horizontal. Por consiguiente, esto que ser~ 

absorbido por la viga, es solamente el 50% eficiente en resisten--

cia de esta componente, por lo que tendremos: 

Fb= Mcos Q + 
Sx 

Msen Q 

1 Sy 
2 

Esto es aplicable en un larguero que descansa sobre una superficie 

inclinada sobre la curva de una armadura. Aqul las cargas son ver-

ticales y los ejes principales de las vigas son inclinados. 



DISEÑO DE LARGUEROS DE CUBIERTAS 

4.1.1. Consideraciones de diseño 

w V Wy 
En el Diseño se considerar.!in Jos SAG~RODS a un tercio del 

1 arguero, las componentes s imu 1 t.!ineas de momento perpendl 

cular y tangencial podrán ser derivadas de tal forma: 

j_~enE¡J,, 
¡ 90 l 
• 1 • 

: ' ; L ! L . 
~- ~ ·-~!<(}---·-;:¡ -·i ... <'l- -:¡--·-'¡;>¡ 

" ; ._, .;; j 

~---------· .. L.. ---J't; 

8 - Referencia 9 . 



Por lo que la suma de componentes de momento a un tercio 

nos da la siguiente expres i6n. 

WL
2 cos G WL

2 SEN G 

Fb 
a + o 
Sx 0.5 S y 

4. 1. 2. An~i isis por cargas permanentes. 

w Large 14Kg/m· 14 Kg/m 

w La m. 
2 

12 Kg/m X 3.0 m-- 36 Kg/m 

11 Viva 60 Kg/m2 x 3.0 m --180 Kg/m 

230 Kg/m 

Hx = 230 Cos 10°= 227 Kg/m Componente Perpendicular 

Wy = 230 Sen 1 0°= 40 K g/ m Componente Tangencia J 

4.1.3 An~lisis por cargas accidentales~ 

\>1 Larg. 'il~ Kg/m 14 Kg/m 

H La m~ 12. Kg/m2x 3e0 m 36 Kg/m 

\4 Viento 63 Kg/n? x 3.0 1~ 189 Kg/m 

Wx "' 189 ~ 50 Cos 1 Ú 0
"-' ·¡ 40 Kg/m 

Wy • 50 Sen 10"g 9 Kg/m 

El diseño está regido por cargas permanentes. 

Elementos mecfirdcos d(! diseño 



4.1.5. Revisión por Flexión en dos sentidos. 

Mx/Sx + My/0.5 Sy 1.0 Fb = 2100 Kg/cm2 
Fb Fb 

204000/151 + 4000/12.5 o. 78 1.0 
2100 2100 

4 4 
f ~~ = 5x2.27x900 4.15 cm 
max 6 

f 
per 

384E1 38l¡x2x10 x2333 

_L_ 
180 

/ fper 
\. 

_9..QQ_ = s. o 
180 

Larguero 12 Nt 10 



4.2. DISEÑO DEL CONTRAVENTEO DE LA CUERDA INFERIOR 

1 
1 
1 
1 
1 

m ~ 

3.8 6.0 

1.276 

9.00 

4. 4 

Condición de Viento 

-·--- ---·---

~ ~ ~ 
' % 

6.0 6.0 3.0 

la presión del viento es 36 kg/m2 

F1 = 36 Kg/m2 x 3.80 x 9.33 = 1276 Kg 

F
2 

= 36 Kg/m2 x 6,00 x10.38 = 2242 Kg 

F
3 

= 36 Kg/m2 x 3.00 x 9.33 = 1008 Kg 

2.242 2.242 2.242 

4 esp.@! 6. 00= 24. O u-------

1.276 
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Puntal Cuerda Inferior Pmax = 3.36 Tons 

Diagonales Cuerda Inferior Tmax = 4.04 Tons 

Según referencia 4 sección 1,8 

Revisando la relación de Esbeltez 

Si KL/r = 180 rnec= 900/180 = 5.0 

Si empleamos 2JrAPS 127 x 10 

A = 46.58 cm2 KL/r = 900/6,02 150 Fa 467 kg/cm2 

lx =2320,0 cm4 

3.53--:-· -·~ 
Sx = 182 cm3 

~~~---=,-·-
r = 5.03 cm 

X 

Peso = 36.6 kg/m. (579.6 + 46.58 x 3.532)2 = 2320 cm4 

Revisión por Flexocompresión 

4640/46.5 + 37000/182 < 
467 1520 °· 35 l.O 

La Flexión debido·a peso propio 
2 

Mx= 0.037 x 9.0 = 0.37 t-m 
8 

Revisión por Pandeo de un sólo Angulo 

KL/r = 150 rz = 3.05 L = 150 x 3.05 = 457 cm. 

Usaremos placas de liga de 3/8"e, 300 cm. 

La carga que admiten los Angulos se reducir<! al 75% de la capaci.dad 

total del miembro 

Pad = 467 kg/cm2 x 46.58 cm2 = 21,753 kg 

Lnec'l' 21753 x O. 75 = 34 cm 
0,8) X 1265 X 0,7071 X 0.63 

Emp 1 ea remos espesor de so 1 dad u ra de 1 /4" 
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4.3. REVISION DE LA ARMADURA TRANSVERSAL 

4.3.1. Revisión de la Cuerda Superior 

Elementos Mecánicos 

Momento 0.69 t-m, 

} 

Combinaci~ 6 

Miembro 56 

Compresión Máxima 31.30 Tons. 

Cortante 0.23 tons. 

Sección Propuesta 

PROP 1 EDADES 
IPR 1211 X 8" (59.6 kg/m) 

Area lx Sx rx ly S y ry rb 
cm2 cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm cm 

75.94 12907 850 13.03 1835 180 4.92 5.48 

Revisión por Esbeltez 

KL/rx = 600/13.03 46 De la referencia 11 tabla VI F~= 4955 kg/cm 2 

KL/r = y 600/ 4.92 122 De la referencia 11 tabla V Fa= 702 kg/cm2 

F = [1 - (600/~,48) 2 J 1518 936 kg/cm2 
b 2x 125 x 1.0 

Revisión por Flexocompresión 

fa + Cmfb L 1 • o 
Fa (1- ..í.L) \Fb 

F'e 

de Referencia 4 Sección 1.6 

Sustituyendo valores 

.3.1300 1 75.94 + 69000 1 850 

702 (1- 412.11_) 936 
4955 

0.68 < 1. o 
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Conexión con la Columna (Ver Capitulo 5 Detalle A) 

Proponiendo Longitud de Soldadura (Lw) 40 cms. 

y empleando soldadura de bisel 

Espesor de Soldadura ew F 
0.85 x fw x Lw 

31300 o. 78 cm 
ew = 0.85 x 1265 x 40 

Por lo tanto el espesor es de 318" 

Carga Resistente de la Soldadura~ 

F: Fuerza de compresión 
o tensión en Kg. 

fw: Esfuerzo resistente de 
la soldadura 

Lw: Longitud de soldadura 

CRw = 0.85 X 1265 X 40 X .95 = 40,860:> 31,300 

Conexión con la Trabe. 

Si la Compresión C = 31300 kg, y el espesor de soldadura ew= 3/16" 

-,--__,.,3_,_1 .,_3700~-------:-::- = 90 cm 
0.85 X 1265 X 0.7071 X 0,48 

Longitud de Placa Lp = [ -f 
Pondremos placa de 15 cm x 318" 

Carga Resistente de Ja Placa 

1 + 1 
2 13.50 cm 

CRp = 20 X 2 X 0,95 X 1265 

Se acepta placa 

48,070 kg;> 31,300 kg 
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4.3.2. Revisión de la Cuerda Inferior 

Elementos Mec~nicos 

Compresión Máxima 

Momento 

Cortante 

Tensión M~x ima 

Momento 

Cortante 

Sección Propuesta 

43
'
40 

Tons } Combinación 6 
0.10 t-m r- _ 

Barra 25 
0.31 Tons 

Combinación 7 
0.66 t-m _ 

32.01 Tons } 

Barra 26 
o. 03 Tons 

IPR 12" x 8" (59.60 kg/m) 

Ver propiedades, revisión por esbeltez y esfuerzos permisibles 

en cuerda Superior. 

Revisión por Flexocompresi6n. 

43400/75,94 + 1, 0 X 31000/850 

702 (1- 54~5§0 ) 936 
o.86 z 1.0 

Revisión por Flexotensión 

32010/75.94 
702 

+ 66000/850 = o 36 ( 1 o . . 
936 

Conexión con la Columna (Ver Capftulo 5 Detalle G) 

Lw = 30 + 40 + 30 = 100 cms. 

Tensión del Miembro= 75.94 cm2 x 1518 kg/cm2 = 115277 kg 

50% Tensión del Miembro= 0.5 x 115277 kg = 57638 kg 

- 57638 = 0.54 
ewnec- 0,85 x 1265 x100 cm ew = 5/16" 
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Espesor de la Placa de Conexión 

emin Placa= 5/16" + 1/16" = 6/16" Placa de 3/8" en el Alma 

emin Placa= 0.79/0,66 = 120 Placa de 1/2" Cartabones. 

Conexión con la Trabe 

Proponiendo espesor de Soldadura (ew) 

6w = 3/16" Lnec = 57638 
0,85 X 1265 X 0.7071 X 0,48 

160 cm 

ew = 1/4" Lnec 57638 125 cm 
0,85 X 1265 X 0.7071 X 0,635 

Lp = ( 1 2 5 - 40 ) + 1 O = 11 62 cm 8 • • 

Pondremos placa de 15 cm x 318" 

Tensión Resistente de la Placa 

TRp = t15 X 1.27) + (40 X 0.9~ 1265 = 72169 kg) 57638 kg 
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1 1 ELEMENTO 1 

FUERZA LONGITUD SECCIDN KL/r 
Ton. cm PROPUESTA 

1 

1 

1 -31.1 392 
2)( APS 3"x3/8" 

133 
1 Diagonal 

+ 7.24 467 159 
1 

Montante +16.90 410 2+APS 4'!x1 /4" 103 

'-------~~ ------- ------

(+) COMPRESION 

(-) TENSION 

ESFUERZO AREA 
PERMISI~LE NEC~ SECCION 

kg/cm cm DEFINITIVA 

1518 
2J( APS 3" x 3/8" 20.48 

1 

1 

885 19.09 2+APS 4" x 1/4"1 
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4.4. REVISION DE COLUMNAS. 

Existen en general tres tipos de columnas usadas para edificios -

industriales, que proporcionan soporte a las trabes carril. Para

grúas ligeras (de 10 tons.), su arreglo consiste en perfiles rol~ 

dos 1 para seccion de columnas, con una mensula que da soporte a 

la trabe carril. ver fig. a. 

Para grúas pesadas la columna puede ser escalonada al nivel de la 

grúa, la trabe carril estar~ centrada sobre el patin interior de

la seccion ampliada, reforzada con un canal, este soporte requerl 

por fuera del patin; el tipo de columna puede consistir en secciQ 

nes formadas de tres placas. ver fig. b. 

Un tercer tipo es a veces usado cuando se tienen grúas pesadas, -

este consiste en dos secciones separadas una de otra lo suficien•· 

te para proporcionar a la grúa el claro necesario y su conexión.

Las dos secciones son diseñadas independientemente una de otra, h 

La columna principal deber~ tomar las cargas permanentes y acci-

dentales a que estar~ sujeto el edificio y el empuje lateral de -

la grúa. La columna de la grúa estar~ diseñada para soportar la -

trabe carri 1, incluyendo el impacto. ver fig. c. 

La columna empleada es como la que aparece en la fig. a, aunque -

obviamente esta formada por tres placas. 

I 

1---b) ] 
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Cada una de las columnas se diseña con los elementos mecánicos 

mas desfavorables. En el caso de la columna extrema del eje F ri

ge la combinación 2 ( cargamuerta + carga viva + dos grdas de 75-

sobre ese eje). 

El tramo critico es el inferior, a partir del apoyo de la trabe -

carril la carga axial"y el momento son de máxima intensidad; acle

mas la longitud libre de pandeo alrededor de "Y" es también consl 

derablemente mayor. 

Las especificaciones del AISC tienen en cuenta el complejo probl~ 

---------ma--del-pandeo--de-cO-tumnaS-que-f.a-r:man-j)a.r-te-de-ma.r:cos__r--LgJ~dos__uLi-"'-'-----

1 izando factores "K" que convierten su longitud no contraventeada 

real en una efectiva; los valores de "K" se obtienen haciendo co.n 

sideraciones teoricas idealizadas, en las que se supone que todas 

las columnas del marco tienen rigideces y cargas iguales. 

Las columnas de la crujla que se estan revisando tienen que ser

iguales puesto que las grdas pueden acercarse a cualquiera de --

ellas y durante la operación de la planta una u otra quedará som~ 

tida, en distintos instantes, a las cargas máximas. 

Sin embargo es imposible que esas cargas máximas actden simultá-

neamente en las dos, de manera que la menos cargada tiene una re

serva de resistencia que puede utilizar para ayudar a la más car

gada. 

El factor de longitud efectiva "K" se determino con el nomograma

en el que se permite el desplazamiento lateral, entrando con los

coeficientes "G" correspondientes a los perfiles reales de la se

cción del cabezal y a los de las columnas propuestas; se determi

nan dos coeficientes "K" para cada columna, uno para extremos que 

pueden desplazarse 1 inealmente. 

118 



Las especificaciones de 1969 del AISC dividen las placas que for-

man parte de miembros estructurales en dos grupos: elementos ati~ 

sados que tienen un borde paralelo a la dirección del esfuerzo tQ 

talmente 1 ibre, y elementos atiesados, con soporte lateral a lo-

largo de los dos bordes longitudinales. 

Las placas sujclas a co~presió~ axial, o compresió~ uniforme debl 

da a flexión, se consideran totalmente efectivas cuando sus reJa-

ciones ancho/grueso no exceden Jos limites siguientes: 

Elementos no atiesados ref. 4 sección 1.9.1.2. 

Puntales formados por dos angulas en contacto; angulas o placas -· 

que sobresalen de trabes, columnas u otros miembros comprimidos;-

patines comprimidos de vigas; atiesadores de trabes armadas. 

b/t ~ 796/~2530 1 

Elementos atiesados. 

Todos los elementos atiesados comprimidos uniformemente que no e~ 

tén incluidos en las dos categorías anteriores. 

h/t~2120/~ 
Los valores anteriores se han obtenido partiendo de la condición 

de que nunca se presentan fenómenos de pandeo local bajo esfuer~~ 

zos menores que el de fluencia; por consiguiente, son válidos pa-

ra todos los casos de placas comprimidas uniformemente, lo mismo-

si forman parte de columnas con carga axial que de elementos en -

flexió~ o flexocompresión. y son independientes del esfuerzo cri-

tico de pa1deo de conjunto del miembro; en su obtención se ha su-

puesto que el acero se comporta elásticamente hasta el 1 Imite de-

fluencia y que las placas que forman los perfiles están libremen-

te apoyados e.., su borde o ';o,·des e., contacto con otras, ignorando 

las restricciones proporciona~as por estas. 
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En el diseño basado en la resistencia posterior al pandeo, al te-

ner que el comportamiento de placas apoyadas en los dos bordes --

longitudinales ( atiesados difiere sustancialmente del de las-

que est~n libres en uno de ellos (no atiesados); la resistencia 

posterior al pandeo de placas comprimidas qpoyadas en los bordes-

longitudinales est~ basada en el concepto de ancho efectivo intrQ 

ducido por Van Karm~n y modificado por Winter. 

Cuando la relación de un elemento plano atiesado comprimido uni--

formemente excede el limite, el c~lculo de las propiedades de la-

sección que contiene el elemento, para su diseño a flexión o para 

determinar el esfuerzo axial permisible en ella, debe efectuarse-

utilizando un ancho efectivo reducido be• 

2121 t 212[) t 
be-----

J? 

Al mantener los esfuerzos permisibles con valores del orden de los 

criticas se evitan distorsiones excesivas bajo cargas de trabajo,-

y la resistencia posterior al pandeo proporciona un coeficiente de 

seguridad adecuado respecto a la falla. 

No es conveniente emplear elementos planos no atiesados con rela--

ciones b/t mayores de 60, púP.s se deforman excesivamente bajocar-

gas de trabajo; adem~s, desde un punto de vista económico es acon-

sejable limitar esas relaciones a no m~s de 15 o 20, ya que si son 

m~s grandes los esfuerzos permisibles disminuyen r~pidamente. 

Para determinar el esfuerzo permisible en barras cargadas axialme~ 

te formadas por elementos planos delgados, atiesados o no, el AISC 

propone la ecuación siguiente, aplicable a columnas en las que : 

KL/r/c, 'c. 
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[1 !<Lir Fy 
Qs ~ ----y-cy2 

F = 
_, 

a 
;¡(KL/r) (KL/r)j 2+ + 3 8 Ct 8 Ct 

Aef 
~=--= Factor de forma. 

siendo A 

En la actualidad, el diseño de edificios de acero, se base en el 

empleo de las ecuaciones de interacción, debiéndose cumplir: 

fa + Cm fb 1. O 
FA (1-fa) Fb 

Fé 

Esta ecuación tiene por objeto comprobar que el perfil empleado -

tiene un coeficiente de seguridad adecuado contra la falla por--

inestabilidad. 

donde: 

Fa = esfuerzo de compresión axial que se permitirla si la 

barra estuviese sometida excrusivamente a compresión ya aclarado 

anteriormente. 

Fb =esfuerzo de compresión producido por flexión que se 

permitirla si hubiese únicamente flexión alrededor de uno de los 

ejes X o Y. 

Este se obtendrá de manera conservadora. 

mente. 

Fb = 1.0 -JL/_¡:_tll_ 0.6Fy en Kg/cm2 
2C2 Cb 

e 

L= longitud del pat!n compl'imido no contraventeado lateral 



rt = radio de giro de una sección T formada, por el pattn comprl 

mido y un sexto del alma alrededor del eje de simetrta contenido 

en el plano de ésta. 

Cb = considera la ley de variación del momento flexionan

te sobre la resistencia de la viga al pandeo, si la columna per

tenece a un marco en el que los desplazamientos lineales de en-

tre piso no produce efectos significativos se toma como 1.0. 

Fé 12TI2 E /23 (Klb/rb)2 

Lb longitud real no soportada lateralmente en el plano 

en que se está considerando la flexión. 

Tb radio de giro correspondiente. 

fa esfuerzo de compresión producido por la fuerza axial. 

f~ = esfuerzo de compresión producido por uno de los momen 

tos en el punto en consideración. 

Cm un coeficiente cuya valor se toma como sigue: 

En miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos cuyos nu

dos pueden desplazarse linealmente 0.85. 



4.4. REVISION DE COLUMNAS 

4.4.1. Revisión de las Columnas Extremas 

Elementos M~c~nicos 

Carga Axial 161.90 Tons. 

Momento ;¡¡ Nivel de Grúa 75/10 104.60 Ton-m 
Combinacion 

Momento a Nivel de Placa base 82.03 Ton-m 
Eje F 

Cortante 15.19 Tons. 

Sección Propuesta 

PROP 1 EDADES 
IPC 106.7 X 50.8 (305 Kg/m) 

AREA lx Sx rx ly S y ry rb 
cm2 cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm cm 

418.55 81 o818 15200 45.76 55515 2Hl5 11.90 13.57 

Revisión de Longitudes Efectivas de Pandeo 

Nudo inferior K col 1.0 por ser empotramiento 
K trabe 

K col 
Nudo superior = --K;;-,"""'t""'r'"'a'-;-b-e 810818 1 1820 =o.68 

0.5 X 3'165,933 f 2400 

K 1.30 Referencia 11 sección 8 

Inercia de la Armadura: 

lt1 (75.94 x 1002 + 12907) 2 1 1544,614 cm4 

(75.94 X 2052 
+ 12907) 2 6 1 408,571 

pron. 1544614 X 2 + 6408571 
3 

3'165,933 cm4 
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KL/rx = 1.3x1720/45.76 = 49 de la re f. 11 tabla VI F'e= 4367 kg/cm2 

KL/ry = 1.3x 885/11.90 = 75 de la re f. 11 tabla V Fa = 1118 kg/cm2 

KL/ry = 1.0x 835/11.90 = 70 

Revisión de las Relaciones Ancho-Espes;or de Placas 

Patines b/t = 25.4/2.54 = 10(796/j2530 1 15.90 ref. 4 sección 1.9.1.2. 

Alma h/t = 101,6/a,27 = 80)2120/j25301 42.14 ref. 4 sección 1.9.2.2. 

Cuando la relación ancho-espesor de un elemento plano atiesado comprimi-

do uniformemente excede el limite aplicado dado en la sección 1.9.2.2., 

para su diseño a flexión o para determinar el esfuerzo axial permisible 

en ella, debe efectuarse un ancho efectivo reducido. 

b = ,2121 t r,- 371 l ~ _2_1_2_0_t __ 

e ·-rv L (b/t)-Jfl J .JF;1 

b = 2121x1.27[. - 371 -,= 69.38 ~101.6 cms 
e -J1i181 80 ~~ _. 

Qa 

C'c 

387.1- (101.6- 69.38) 1.27 L 

387., 1 

132 
1.0 X 0,.894 X 2530 

3 
F,S. = _i_+ 3 x 75 - _12_ 1.857 

3 8 X 1)2 8 X 1323 

0.894 (l ~ 7512 X fJ2 2) 2530 

1.851 

0.894 

102T kg/cm2 

Fb =~- (885/13¿57)
2 ~ 0.6 x 2530 = 1311 kg/cm2 

L 2 X 125 X 1. o -J 

referencia 4 
apendice e sección C4 
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Revisión por Flexocompresión referencia 4 sección 1.6 

161900/387.1 o.85x1046oooo/15200 
----- + --------'----- - 0.90 < 1. o 

1021 
(1 - 161900/387.1 1311 

11-4367 

Revisión por Cortante 

V f = __ : 
V 

d X t 

hit = 80 

15190 = 112 Kg/cm2 
1 o6. 7x1.27 

de la ref. 11 tabla VIl 

la sección es adecuada. 

Diseño de Soldadura entre Patines y Alma. 

fe 
S 

V.a.y 
1 n 

15190x(S0.8x2.54)x32.07 

81 o818x2 

para soldadura 5/16" Fs 600 kg/cm2 

V cortante m~ximo aplicado. 

d peralte total de la viga. 

t espesor del alma. 

63 kg/cm2 



4.4.2. Revisión de la column¿¡ Lcw r .. i 

Elementos Mecdnicós 

Carga Axial 

Momento a Nivel de Grda superior 

Momento a Nivel de Placa Base 

Cortante 

Carga Axial 

Momento a Nivel de Grda superior 

Momento a Nivel de Placa Base 

Cortante 

Sección Propuesta 
PROP 1 EDADES 

IPC 106.7 x 50.8 

Sx 

cm 

88.00 

81.50 

6.49 

~:::: -j¡ 
Tons 

256.40 Tons 

54.30 Ton-m 

72.00 Ton-m 

1 o. 19 Tons 

(330 kg/m) 

Combinación 7 

Combinación 10 

1 y 1 S y 1 r y rb 
L¡ 3 

cm 1 cm ~ cm 

___ 16_7_1_3--l--_46--'----6~ ". 2 ::-; 

Revisión de Longitudes efectivas de Pandeo 

Nudo inferior K col 

K trabe 

Nudo Superior 
K col 891 479/1820 ____ = 

0.37 
K trabe 3 '165933/2400 



KL/rx = 1,3 X 1720 / 46 = 49 F1c "' Lr367 kg/cm 2 

KL/r = 1.0 X 885 1 12.20 = 73 Fa = 1133 kg/cm 2 
y 

KL/r = 
y 1.0x835 1 12.20 = 69 

Revisi6n de las Relaciones Ancho-Espesor de Placas 

Patines b/t = 25.4 1 2.86 = 8.88 ( 15.94 

Alma h/t = 100.98 1 1.27 =79.51 > 42.14 

Ancho efectivo del Alma 

b _ 212'1x1.27 F - 1 -
e \f1133J L 

37~ ]= 68.93 < 100.98 
79.51 1133 J 

~ = 418.55'"' (100.98-68.93) 1.27 0.903 
418.55 

e 1 c=J 2x :l x. __ 2x_1_o_
6 
___ _ 

0.903 X 2530 
131 

F. s. = _5__ + 3 X 73 - _ _,_7~33_ 
3 8x131 8x131 3 

1.857 

1.0x0.903 (1-732/2x127
2

)2530 
Fa = ----- ·-'--------- 1027 kg/cm2 

1.857 

Fb = 11"- (8851~ 3 • 7 ) 2 ~0.6 x 2530 = 1315 kg/cm2 

l 2xl25 x1.0 J 
Revisión por Flexocompresi6n 

_"2564Q0/418. 55 
1027 

+ _0.85x7200000/16713 

( 1 ·- 61 2. 641 ) 1 31 5 
4367 

la sección es adecuaJa 

(), 92 1. f) 



Revisión por Cortante 

f = 
V 

10190 

106. 7x1.27 

para la condición 7 

Ancho efectivo 

b = 2121x1.271, _ 371 J= 68.93 <100.98 
e ~ L 79. 51 .,¡11331 j 

Qa = 418.55- (100,98-68.93)1.27 0.903 
418 

3 2 
Fa = 0.903 (1- 73 /2 x 131 )2530 = 1039 kg/cm2 

1.857 

Revisión por Flexocompres ion 

199')00/1¡18. 55 
1039 

o.8sx88ooooo/16713 
- +.. = o. 80 < 1. ,, 

(¡ - 475.346 1315 
' lt747 
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4.5 DISEÑO DE PLACA BASE 

4.5.1. Diseño de placa base para columnas Extremas. 

Elementos Mecanicos 

Carga Axial 161.8 Tons. l Combinación 2 
t1ome nto Mélx i mo 82.03 Ton-m 

J Eje D 
Cortante 15.19 Tons 

e = 82.03/161.8 0.51 

Carga Axial 74.4 Tons. } Combinación 4 
Momento Mélximo 96.12 Ton-m 

Eje D 
Cortante 18.24 Tons, 

e = 96.12/74.4 1.24 

Carga Axial 69.04 Tons } Combinación 
Momento Mélximo 104.78 Ton-m 

Eje F 
Cortante 13.93 Tons 

e= 104.78/69.04 1. 52 

4.5.2. Clasificación de Placa Base en función de la relación e/h 

Para propositos de anéll isis y diseño, las placas base de una 

columna excentricamente cargada debera hacerse por separado-

de acuerdo al grado deexcentricidad, en tres diferentes clasl 

ficaciones. 

Clase 

11 

111 

1/3 '::::::::.. 

Relación 

e/h 1/6 

e/h :::::,. 1/6 

e/h ~~ 1/3 
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Los metodos a emplear para las tres clasificaciones son enteramente-

diferentes cada uno. 

Revisión de la Relación e/h.- proponiendo placa de 85 x 180 cms. con 

anclas 1 3/4" 

Combinación Relación Clasificación 

2 0.51 111 

4 1.24· 111 

1 
7 

1 

1. 52 _l_ __ 111 

4.5.3. An~lisis de placa base clase 111 

El objetivo final en el siguiente an~l isis es llegar a una ecuación-

x, por medfo del cual el eje neutro de las fuerzas actuantes sobre la 

+----- ----- o·----



Propiedad de los Materiales 

Acero Es 
Concreto Es 

n = 

Resistencia del 

Fe O. 25 Fe 

Fe 0.315 Fe 

2 x 10 Kg/cm2 

210633 Kg/cm2 

_b_" 9.49 
Es 

Material 

50 Kg/cm2 

75 Kg/cm2 

para fe 

si X H/3 

si X H/3 

Area Neta 0 1 3/4" As = 4 x 11.25 

a = 180 - 10 = 170 cm 

Revisión para la combinación 7 

W 152 - 90 = 62 cms 

w 
w 

6n As (a + w) 
fj 

6x9.49x45.0 (170 + 62 = 6993.57 
85 

200 Kg/cm2 

La ecuación para encontrar la profundidad del eje neutro 

X3 + 3vlx2 + Wx = Vla 

Sustituyendo valores 

x3 + 3 x 62 x2 + 6993. 57x+ = 6993.57 x 170 

x3 + 186 x2 + 6993.57 x = 1 '88906.9 

Resolviendo la ecuación cúbica por el método iterativo de Newton 

Raphson que se conoce como el métódo de las tangentes. 

Consiste geometricamente en trazar una vertical por la primera 

eoroximación hasta cortar la curva de ecuación y=F(x); por el punto-

de corte trazar una tangente a la propia curva hasta intersectar el -

eje x; en este punto de intersección se tendra la nueva aproximación 

y habré que repetir el proceso tantas veces como sea necesario. 



Puesto que el metodo Newton-Raphson está establecido para resolver

directamente la ecuación F(x)=O, sin transformación alguna. 
y 

Y=f(x) 

Se determinara la traza en el eje x de la tangente de la curva Y=F-

(x), en su punto de absisa xO 

de la figura.se ve que 

tan Q = F 1(x 0) F (xo) 
Xo - X1 

de donde se obtiene que al despejar X1 que 

X F (Xo) x1 = o - -'--->=:J..--

F 1 (X o) 

procediendo de igual forma se obtiene que 

F (X1) 
F 1 (X1) 

y al general izar se llega 

Xn + 1 = Xn - F (Xn) 
F 1 (Xn) 

~esolviendo la ecuación 

x3 + 186x2+ 6993.57x - 1188906.9 = o 
F (x) = x3+ 186x2 +6993.57x- 1 1 188906.9 O 

F1 (x) = 3x2 + 372x + 6993.57 

X·=·-F(xi) 
1 

F1 (x1) 
Sustituyendo valores y suponiendo Xo = 55 

55 _ _5.!i.__2: '186 X 55+ 6993.57 X 55- JJ88906.5L':...5.L.']j_';l 

3x5$2+ 372 x 55+ 6993.57 
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Tabulando los respectivos valores 

. .. 

X o 

X 

X 

X = 57.02 

55.000 

57.059 

57.020 

comprobando el valor de X 

57,023 + 186 X 57,02 2+ 6993.57 X 57,02 1 '188906,9 

1 '188899. 5 ~ 1 '188906. 9 

Revisando la tensión sobre los anclas 

Tact. = p ·[x *3 w J = 69040 
3a - X J 

Tact, 69040 x 0.536 = 37,039 Kg. 

243.02 

[~2~ 3 X 170- 57,Q2j 
4s2.98 

Tper = 1400 Kg/cm x 45.0 = 63,000 Kg. 

Tact ( Tper. 

Para checar el valor apropiado del ancho (B} de la placa, se revisar~ 

el esfuerzo del concreto (fe) 

f 2(P+T) = 2(69040 + 37039) 
cAct Bx 85x57.02 

Fe = 212,158 = 44 Kg/cnf-
4846.7 

Como 180/3 = 60 > 57.02 Fcper = 75 Kg/cm2 

Proponiendo una sección de 80 x 165 y 4 anclas 1'.1 1 5/8" 

Por estar un poco sobrada 

Area Neta 0 1 5/8" As~ 4x9. 77=39. 08 cm2 

Revisión para la combinación 7 

w=151 .8- 82.5 = 69.3 cm. 

a=165-10 = 155 cm 
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w= 6x9.49 x 39.08 (155 + 69.30)= 6238.95 

80 

X3 + 3 X 69,30 x2 + 6238 X= 6238 X 1.55 

x3 + 207.90 x2 + 6238 x = 967037.25 

x = 50.30 cm. 

Comprobando 

967,088.42 967 037.25 

Revisando la tensión sobre las anclas 

Tact. = 69040 50.30 + 3 X 69.30 = 69040 X 0,622 42986Kg 
3 X 155 - 50,30 

Tper 1400 Kg x 39.08 = 54,712 Kg 

Tact Tper 

Esfuerzo en el concreto 

fe = 2 (69040 + 42986) 
Act 80 x 50.30 

Como 
155/3 51.66 50.30 

Fcact faper 

2 55.67 Kg/cm 

Fe 75 Kg/cm2 
per 

Proponiendo la siguiente disposición de placa base 

Para determinar el calculo de espesores 
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-1------- 165 -------l- 135 

+ -- 1=--=--=--=---=oo----------..:== 
1<+- -- + + 
20 :o-=.:-:.-=.:-:. 

+ + + 
20 41========11:=:.:-.:-=•· 
+ + + 

20 ---~·~:~:~ 1==:..:-..:--=:< 
,o~-- + 
.::..¡__ -- c,--=--=--=--=:-:":--------_..lll:== 

--j-1 0--¡?0. ~ dim.en cms. 
+ 

-1-- c;:::~~===f:i===H;=:::::2 
JO 1 

i t- -. - t::::::::::=========~===::5 

4,5.4 Revisión de la \pla_c~ super~ A ~ Á l ¡ l l ! A 
P = 1400 Kg/cm2x 9. 77 cm2 -1-20-¡-2~0 -¡-- 2º-!-20-+ 

M (+), 0.17 p = 0.17 X 13.678 X 0,20 = 0.465 T-m 

M (+) o. 116 p 0,116 X 13.678 X 0.20 = 0.317 T-m 

M (-) o. 161 p ~ 0,161 X 13.678 X 0.20 = 0.440 T-m 

M (-) 0.107 p = 0,107 X 13.678 X 0,20 = 0.293 T-m 

Esfuerzo fb = 0.75 x Fy = 0.75 x 2530 Kg/cm2= 1897 Kg/cm2 

Modulo de Sección Necesario Snec= ~ ~ 46fg~9 = 24.5/cm 

Cálculo del Espesor 5= bt 2/6 b=30,43 - 4.45 = 25.98 cm 

t - _§§__ 
- b ~

1 = 2.34 cm 25:98 

Emp 1 ea remos p 1 a ca superior de 1" 

4.5.5. Revisión de la placa inferior 

w = 
2 

55.67 Kg/om " 30.43 " 1694.04 Kg/~ 

U !j j j j! j 1 1 I"Í 1 J 

A A A~ 
._¡.__..? 0---J-.1-O__¡_? O __¡_.1 O ~O -1 



M (+) 

M (-) 

0.0772 x 1694.04 x 202 52312 Kg- cm 

O. 1 071 x 1694.04 x 20
2 

72573 Kg - cm 

Para b1 = 25.98 cm 

b2 = 30.43 cm 

Snec ___5?-Jl.L 
1 1897 

Para momento positivo 

Para momento negativo 

27.57 cm 3 6x2Z. 5Z 
25.98 

Snec2 = ].2513 = 38.26 cm 3 t = -6x38.26 
1897 

= 2. 52 cm P 

= 2.74 cm P 

Por lo que pondremos placa inferior de 1 1/8" = 2.85 cm 

4.5.6. Revisión de cartabones 

t min = 30.43/16 = 1.90 placa 3/~' 

Calculo de 

Inercia= 

propiedades de la sección. 

2.54 t 
30 

2.54 ~ 

J 80--+ 
.¡.-20+ 2º-¡- 20+20t 

11 11 11 11 11 

80 X 35.083 · ZO. 5 X 30~ 
12 12 

Modulo de ~ección = ~ 
17.54 

7364 cm 

129.172 cm 

Cálculo del momento a que se somete la sección 

Para tensión P = 4 x 13678 Kg = 54712 Kg 

4 

M= 54712 Kg x 20.43 cm= 1 '117766 Kg ~cm 

fact 1'1 1ZZ66 = 152 Kg/cm 
7364 

Fper O. 6 x 2530 Kg/cm2 = 1520 Kg/cm2 

fact L Fper 

Para compresión 

P= 21.99 Kg/c~x 30.43 x 80 = 53536 Kg 
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M = 53,536 X 30.43 = 1 '629 090 

fbact = 1 ' 629 090 = 221 Kg/cm
2 

7364 

fbact < fbper 

dejaremos la placa ya que rige espesor mfnimo. 
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conclusiones 



Despúes de tener sustancialmente una variada gama de implicaciones 

teóricas, uno se pregunta la forma objetiva de su aplicación en el 

desarrollo social, económico y tecnológico del pals. 

Es bien conocido que existen limitaciones de tipo reglamentario-

que son impuestas por las autoridades del pals en que se ejecuta -

el inmueble, al presentarse un proyecto de esta índole y ante la -

carencia de este tipo de desarrollo tecnológlco en este campo ha

sido necesario importar la ingenierla básica de Suiza: entendiendose 

esto por la distribución electromecánica (lay-out) de la nave pro

puesta, lo que origina como consecuencia el empleo normado de sus 

especificaciones técnicas, que se complementan con los códigos na

cionales vigentes aplicados a los materiales existentes; siendo de 

tal forma que su correcta interpretación y aplicación radicará en 

beneficio de la estabilidad de la estructura, proporcionando segu

ridad a cada una de las partes involucradas en el proyecto y des-

púes del mismo. 

En la determinación de cada una de las cargas que gravitan en la -

estructura, es indispensable basarse en las especificaciones que

las condicionan, hay que hacer hincapié que para la combinación de 

cargas de grúas siendo estas las más complejas, se empleo el crit~ 

rio de carga más desfavorable que fue la que provocó mayor descar

ga sobre las columnas, se establece un desarrollo para cuantificar 

estas descargas, pudiendose emplear en cualquier modelo de estruc

tura. 



El criterio empleado para el prediseño es simplificar el marco de 

tal manera que se consideró con el cabezal horizontal, anal izandolo 

con un Kani y obteniendo elementos mec~nicos aproximados; aplicando 

el par en los extremos de la armadura se calculan los esfuerzos de 

tensión o compresión en las barras. Al prediseñarse la columna, se 

supone toda la carga que actuar~, lo mismo que el momento m~ximo -

que provoca la grúa, dejando soarada la sección propuesta para que 

los esfuerzos adicionales sean tomados al combíinar las cargas; te

niendo de esta manera una tentativa de secciones llamadas prelimi

nares. 

Es un punto medular definir las condiciones de carga que pa~esta -

estructura se emplearon, siendo que las características de una nave 

industrial que adem~s de tener las cargas fijas, propias de ella y 

la carga reglamentaria, hay que determinar las cargas móviles acciQ 

nadas por dispositivos dinámicos, es obvio señalar que al tener --

grúas en dos niveles en una misma crujla no podr~n estar cargadas

al mismo tiempo, pero si podr~n estarlo dos grúas en un mismo entr~ 

eje; evidentemente estas provocar~n cargas adicionales debido al -

frenaje del carro. 

La manera de combinar las cargas ser~ una interpretación lógica de 

lo que puede actuar simult~neamente bajo las condiciones a que esta 

sujeto el marco. Es importante mencionar que el marco se tlplflcó~con 

el objeto de ahorrar recursos pues en realidad no se iustifica todo 

un an~lisis de cargas y del marco, para el caso de uno de extremo

que trabaja a la mitad de esfuerzos que el que se tipifico; el imi-

nando de esta manera la fabricación de piezas de otras dimensiones. 



En el an~lisis de los marcos rfgidos dispuestos en dos direcciones 

frecuentemente ortogonales, de manera que constituyen una estructg 

ra tridimensional, la práctica s~guida para su análisis y diseño

ha consistido tradicionalmente en separarlos ert dos familias y an_g_ 

!izar cada marco como una estructura plana, soportada lateralmente 

por los marcos normales a él. Aunque el empleo creciente de las 

computadoras electrónicas hace suponer que en un futuro cercano s~ 

r~ económico y conveniente analizar las estructuras que se acaban 

de mencionar como lo que realmente son, de tres dimensiones,,en la 

actualidad se siguen analizando, en la mayor parte de los casos, -

como estructuras planas~ ya que la descompos ic i6n de los marcos -

tridimensionales reales en dos familias de marcos planos es posi-

ble por la pequeña rigidez torsional de las vigas. 

El dimensionamiento definitivo de cada miembre> se h.izo exahustiv_!!: 

mente, revisando cada uno de los esfuerzos a que estarán .sujétos

.ó a una combinaci6n de ellos; en el an~lisis y diseño se determi

na la condici6n de apoyo a que estarán sujetas las conexiones de-

Jos miembros principales y que al hacer los planos de diseño y -

taller el detalle corresponderá.a estas. 
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