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INTRODUCCION

Los sistemas de logistica de almacenamiento de productos que en la actualidad se utilizan, tuvieron
sus origenes en las ciudades de Roma y Grecia. Ambas ciudades desarrollaron una técnica muy

eficaz, que permitié abastecer de insumos a sus milicias.

Durante la Edad Media, se produjeron diversos sistemas o técnicas para poder suministrar los
almacenes. Por otra parte, en los inicios de la Revolucion Industrial se realizaron varios avances en
cuanto a la logistica de cadena de suministro, gran parte de esto fue ocasionado

por la incursion de ferrocarriles y barcos.

La industria inici6 otra transformacidn a comienzos de la Primera Guerra Mundial. De igual forma la
Segunda Guerra Mundial también dio origen a cambios relevantes, como fue el caso de
comunicacion, transporte, area de almacenamiento, y las naves industriales, que fueron de vital

importancia debido a que se ocupaban amplios espacios para resguardar insumos.

El origen de las primeras naves industriales se dio con las construcciones durante la Revolucién
Industrial. En esta época, era muy cotidiano el uso de rocas, madera o vigas para la edificacion de
naves industriales, sin embargo, estas edificaciones tenian dificultades con la iluminacién y
ventilacién en el interior, debido a que no se consideraban estas caracteristicas al momento de

construirlas.

Alo largo del tiempo el desarrollo de almacenamiento, ha implicado un beneficio para las empresas
puesto que satisfacen las necesidades de sus almacenes. Estas dreas pueden se propias o rentadas,

ya que depende de la necesidad de cada comercio.

Como ya se ha visto el almacenamiento es uno de los principales elementos de la cadena de
suministro, debido a que en estos espacios se almacenan diversos productos, de igual forma
también se realizan otras actividades de logistica. La ubicacidon de estos es importante, ya que
siempre es mas optimo ubicarlos en sitios idoneos, para que a las empresas les sea facil distribuir

sus insumaos sin ningun inconveniente.



Adentrandonos en materia, una nave industrial se puede definir como aquella construccién de uso
industrial, que se utiliza para la produccion y/o almacenaje de insumos industriales. Los tipos de
construcciéon y requerimientos que tiene que tener este tipo de edificios, depende de las diversas

actividades econdmicas que se vayan a desarrollar.

En un principio habia distintas limitaciones en cuanto a las construcciones industriales, pero con el
paso de los afios, estas evolucionaron y se fueron solucionando diversos aspectos como la

funcionalidad e iluminacion, llegando a tener grandes dareas mas productivas.

Debido a todo lo mencionado anteriormente, también los materiales de construccidn para este tipo
de obras, evolucionaron. Esto dio origen a avances en la siderurgia, permitiendo que las naves
industriales fueran totalmente metdlicas, ademas de implicar una mejora en este tipo de

construccion.
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CAPITULO 1.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En el transcurso de la historia del hombre siempre fue necesario buscar lugares seguros para
almacenar primeramente comida, si esta afirmacién es cierta, nos remontamos al tiempo en el que el
hombre era nédmada, podemos imaginar al hombre buscando un lugar donde existiera comida, ya sea a
través de la caza o a través de la recoleccién de los frutos silvestres que en el lugar se encontraban, una
vez que se terminaban estos, el hombre tendria que cambiar de ubicacién para repetir este ciclo de
busqueda. Sin embargo, como su definicidn lo indica el homo sapiens u hombre que piensa, entendié que

era necesario buscar un lugar seguro para el almacenamiento de comida, de ahi viene el término almacén.

Fueron los grandes depdsitos los que convirtieron a las culturas antiguas en grandes potencias
mundiales, asi lo menciona el libro mas antiguo “la Biblia”, donde habla de siete afios o siete vacas gordas
en donde la produccion agricola fue de lo mejor para la cultura egipcia; posteriormente, de acuerdo a este
libro venia “El tiempo de las siete vacas flacas” que significaba siete afios de sequias, esto permitié a la
cultura egipcia la produccién durante los primeros siete afios, la cual fue buena o excelente, por lo que
tuvieron la oportunidad de almacenar grandes cantidades de comidas, materias primas, granos y enseres

necesarios para la supervivencia de esta cultura para los siguientes afios dificiles.

El simple hecho de tener almacenes saturados con comida, granos, materia prima, hizo que se
potencializara a la cultura egipciay que estd fuera una de las primeras potencias mundiales en hegemonia,
asi de importante son las almacenamientos o lugares donde guardar mercancia. Tan sélo pensemos lo
siguiente, una cisterna saturada de agua en un tiempo de sequia, o qué tal el siguiente ejemplo, una
gasolineria a cientos de kildmetros de la siguiente, son ejemplos sencillos qué nos dan una idea de lo

importante que puede ser una nave industrial o lugar de almacenamiento grande.



1.2 Planteamiento del problema.

Es dar la informacidn real y dptima para la construcciéon de una estructura moderna ligera y
eficiente donde se almacenan mercancias maquinarias y equipos, asi como cualquier materia prima lo

gue en ingenieria civil se conoce como nave industrial.

El presente trabajo es una investigacion acerca de un caso real para el proceso constructivo de
una nave industrial localizada en Amozoc, en la cual yo fui residente general, posteriormente me
ascendieron a superintendente de obra por parte de una empresa regionalmente conocida que se dedica

a los aceros estructurales comerciales.

La investigacion se inicia con la informacion acerca de los antecedentes y todo lo que se debe
considerar para la construccion de un almacén grande seguro versatil y sobre todo econdmico. Por lo que
parte de los objetivos podrian ser el dar un costo paramétrico por metro cuadrado de construccién de
esta estructura o almacén con todos los servicios que se requiere para cualquier industria y que, como

ingeniero civil, podriamos tener una idea del costo aproximado para la construccién de un gran almacén.

1.3 Justificacion

Se dice que un ingeniero es aquel que utiliza su ingenio para resolver problemas teniendo como
fundamento las matemadticas, una manera de utilizar el ingenio es la construccién de naves industriales o
almacenamientos a gran escala en puntos estratégicos, donde la economia de lugar o de la region sera
activada a través de esta. En el caso de Puebla, su cercania a la ciudad mas grande de México, CDMX y a
asi como de los puertos, la convierte en las coordenadas ideales para la construcciéon de grandes naves

industriales y que los productos sean trasladados de manera segura y mas rapida.

Desde el momento en que tomé la obra como residente, los problemas fueron diversos y las
soluciones se diversificaron en un conocimiento que conlleva diferentes areas de la ingenieria civil, es por
eso de mi interés como justificacion a la exposicién de la informacion de la problematica y de las
soluciones que se presentaron durante todo el proceso constructivo de la nave industrial, ubicada en el

corredor industrial de Amozoc municipio perteneciente a Puebla.



En términos sociales, buscar mejores materiales para para la construccién de naves industriales
requiere de investigaciones modernas y adecuadas a las necesidades de lo que se va a almacenar.
Con la creacidn de los nuevos materiales ligeros versatiles y de alguna manera econdmicos, se tiene un
importante impacto en los niveles de bienestar de la sociedad en su conjunto. En suma, el sector
Almacenamientos Industriales necesariamente debiera tener efectos importantes en nuestro crecimiento
econdémico. Y la historia comprueba que asi ha sido, sobre todo en Puebla donde existe la planta de

produccién Volkswagen y Audi la cual genera una gran cantidad de recursos para nuestro entorno estatal.

Por lo anteriormente descrito, es totalmente justificable la investigacidén que se presenta en esta
tesis, ya que es un proceso real constructivo en la ubicacién que se describe en el tema de investigacion
de tesis con casos, problemas y soluciones reales de las cuales interviene directamente como pasante de

ingenieria civil.

Otro factor que es bien cierto, es que la tasa de crecimiento poblacional ha ido ascendiendo
paulatinamente en los ultimos 20 afos, las proyecciones de Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO)
estiman que para el afio 2030 habitaran 138 millones en nuestro pais. Este escenario demografico,
enmarcado por las condiciones sociales, politicas y econdmicas de nuestro pais, presenta un desafio
formidable para el Estado y las instituciones en su capacidad de atender las necesidades de una sociedad
creciente y cada vez mds compleja, especialmente los desafios relacionados con la provision de alimentos,

materias primas y todo lo que el estado necesita en su desempeno econdmico.

En los ultimos anos, la construccion de zona de almacenamiento industrial en México ha estado
caracterizada por la importante presencia de la autoconstruccién que representa entre el 25 %y el 35 %
de todas las nuevas naves industriales en nuestro pais cada afio. Este tipo de construccion de almacenes
suele estar vinculado al surgimiento de asentamientos irregulares, a elevados costos de construccién y de
equipamiento de servicios basicos y a peligrosos niveles de riesgo para las familias que habitan cerca de
dicha nave industrial, ya que no cuentan con las normas necesarias para la construccién de estas. Por esto,
lejos de que los almacenes autoconstruidos generen plusvalia y se constituyan como generadores de
empleos en lugares seguros, estas se ven ancladas a la pobreza técnica e ingenieril por ser construcciones
gue no cumplen con las normas minimas y de servicios para instalaciones especiales, manejo de residuos

peligrosos los cuales son generalmente desechados a los drenajes comunitarios de la sociedad.



Para entender la magnitud del problema, basta decir que de las nuevas necesidades de
construcciéon de naves industriales son estimadas en 1500 de unidades por afio, el 5% son pertenecientes
al almacenamiento de metales preciosos, el 32% corresponden materias primas y materiales de
construccion y el 53% son para almacenaje de comidas y perecederos. Este escenario demografico,
enmarcado en las condiciones sociales, politicas y econdmicas de nuestro pais, representa un reto enorme
para el Estado y sus instituciones en cuanto a su capacidad de respuesta a las crecientes y cada vez mas
complejas demandas de la sociedad, en particular, las relacionadas con creacion de zonas industriales con
todos los servicios vialidades y ubicaciones necesarias para la efectividad y la optimizacién de recursos

por parte de los empresarios.

1.4 Objetivos

Objetivo general.

Presentar una propuesta alternativa que sea parte de una solucién para los ingenieros civiles a
través de los eventos vividos y dindmicas realizadas durante el proceso constructivo de la nave industrial
denominada REGSA, ubicada en Amozoc Puebla y que sea la base de informacidn para poder tener una

guia para los préximos ingenieros que se dediquen a la construccion de naves industriales.

Objetivos particulares.

e Demostrar los nuevos materiales que se utilizaron en la construccién de la nave industrial REGSA
en Amozoc Puebla.

e Con toda la informacidn, buscar un costo paramétrico dependiendo de la zona y de los servicios
para tener nocion de cudnto costaria un almacén con los materiales utilizados en determinada
zona.

e Laejemplificacién de diferentes problematicas que se presentaron durante la construccion de la
nave industrial presentada en esta tesis.

e El apoyo requerido necesario para las diferentes ramas de mi ingenieria civil intervenga en la
realizacion y la concepcion de una nave industrial que trabaje de manera éptima.

e Descripcién de cudles fueron los retos mayores a los que me enfrenté como un recién egresado

de la facultad ingenieria para la construccién de esta nave industrial.



1.5 Hipotesis

Partiendo del problema que enfrenta nuestro estado con la construccién de naves industriales
qgue no cumplen con las normas y que son realizadas de forma ilicita, se podria obtener de esta
investigacion una base de datos que nos ayude a que ese tipo de construcciones se pueda regularizar

aplicando la ingenieria civil.

De continuar con la investigacidn y el disefio de nuevos materiales un cambio se dard en los
proximos afios en lo referente a la construccién de naves industriales o almacenes grandes, para
diferentes necesidades que requiere nuestra sociedad poblana, lo que evolucionara la forma de hacer las
cosas, obligara a la creacidn de nuevas herramientas de analisis, de disefio y de produccién, por ende
habrd rapidez, control de calidad, limpieza de trabajo pero sobre todo, un costo accesible deseable a la
concepcion de cualquier nave industrial en la zona industrial de Amozoc en donde los ingenieros civiles

tendriamos que ser los lideres para la correcta ejecucion en la construccion de estas.

1.6 Metodologia

A partir del exposicidon del conocimiento que rodeo la construccion de este proyecto podemos
guiar en todos y cada uno de los procesos con pasos necesarios a considerar para la construccién de naves
industriales, ya que un servidor intervino desde la elaboracién de las plataformas de terracerias y las
compactaciones necesarias de acuerdo al estudio de mecdnica de suelos, hasta la construccidon de
cimentaciones, columnas, trabes, marcos rigidos, muros divisorios sintéticos, asi que como la concepcién

de todas las instalaciones necesarias para el funcionamiento dptimo de dicho inmueble.



CAPITULO 2.

GENERALIDADES

De acuerdo al libro mas antiguo que ha leido el hombre, como se mencioné anteriormente, la
Biblia describe qué Egipto fue la primera potencia mundial, gracias al gran almacenaje que tuvo durante
siete afios, pudieron sobrevivir los siguientes siete afios donde hubo hambruna y sequia en el resto de la

region.

Figura 2.1 Pirdmides de Egipto (Ruiz, 2017)

Sélo Egipto tuvo la iniciativa de la construccién de grandes almacenes debido a la interpretacion
de un suefio por parte de un hombre llamado José el sofiador, el cual indicd al faradn el suefio que tuvo
acerca de siete vacas gordas en buen estado y que de repente eran devoradas por siete vacas flacas y en
mal estado. De acuerdo a la Biblia la interpretacidén de este suefio era el siguiente: las siete vacas gordas
en buen estado representaban siete afios de prosperidad para el cultivo la produccidn y la recoleccién de
la siembra para la generacién de riquezas a los Egipcios, la otra parte del suefio, las siete vacas flacas que
se comian a las vacas gordas representaban los siete afios de sequia que iba a ver en el planeta por lo que
la decisidn era la construccion de grandes almacenes y el resguardo de todo tipo de mercancias en ellos,
lo que te catapultd a Egipto como la primera potencia mundial debido a que todos tenian que ir a
comerciar con ellos y a sus precios y esto es, por lo que creemos que fue una manera de aplicar la

ingenieria en ese tiempo.



En los siglos XVIIl y XIX debido a la Revolucidn Industrial, surgen los primeros edificios industriales
trayendo consigo una nueva forma de vida, transformando por completo la sociedad. Antes de dicha
revolucion la economia se basaba en el trabajo artesanal organizado en agrupaciones. Posteriormente
comenzaria la produccion de edificios que alojaban las maquinas, la mano de obra y las materias primas,
ademads de las fuentes de energia como el carbdn y el agua. Las primeras fabricas servian de viviendas
para los obreros que trabajan en ellas. Con el avance de la industrializacion, se realizé la produccion en

serie de las naves.

Figura 2.2 Almacenes en la Revolucién Industrial (Wikipedia, 2020)

Las primeras construcciones de naves industriales utilizaban estructuras y materiales como vigas
y cerchas de madera sobre muros de carga, utilizaron bévedas de piedra natural o ladrillo y tabicadas esto

fue basandose a la arquitectura que habia en esa época.

El uso de vigas de madera limitaba la distancia de separacidn de los puntos de apoyo a 6 metros
como maximo. Sin embargo, esto fue solucionado construyendo cerchas de madera. Los muros de carga
se levantaban con ladrillos o mamposteria, llegando a sufrir modificaciones en la estabilidad lateral del

muro con ayuda de inclusiones de pilastras.

Las bovedas también impedian el desarrollo de grandes luces. Como resultado los edificios

industriales construidos con las estructuras anteriores se limitaron a una planta estrecha y alargada. El
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edificio se sustentaba en un apoyo continuo de la cubierta a lo largo de los muros, pero tenia una doble
funcién, por un lado, rodeaban los elementos que separaban el espacio interior del exterior hacia el
estrecho, y por otro lado eran los elementos estructurales que debian soportar las cargas (Wikipedia,

2020).

Algo que también se caracterizaba eran los edificios altos divididos en plantas, en donde en la
planta baja se ubicaban los elementos pesados como maquinas de produccidon mientras que en las plantas
altas los empleados desarrollaban labores de manufactura, apoyandose de herramientas y maquinaria

ligera. Una caracteristica particular de las naves industriales era su austera iluminacion y ventilacién.

Las soluciones arquitectonicas tradicionales no satisfacian las crecientes necesidades de la
industria emergente: transparencia, gran espacio de produccién, mayor iluminacién, funcionalidad, etc.
Debido a esto surgid la arquitectura industrial incorporando nuevos tipos de estructuras, utilizando los

avances en acero y tecnologias de montaje (Wikipedia, 2020).

El acero como material de construccion permitid crear un abanico de combinaciones. Los muros
de carga tradicionales se obtienen insertando acero en el techo, se pueden usar columnas de hierro
fundido y los muros de carga se pueden combinar con columnas de metal. Alternativamente, se puede
construir un almacén totalmente metalico, principalmente utilizando vigas metalizas. Estos elementos
estan formados por un perfil triangular de acero con uniones remachadas que permiten conseguir grandes
luces. Las columnas de fundicidon con cercha metadlica permiten que el apoyo del edificio no se realice
sobre elementos continuos como un muro de carga, si no sobre columnas o pilares que son elementos

lineales.

Gracias al mejoramiento de las técnicas de union de la soldadura y el roblonado, se mejoraron las
estructuras de acero. Fue muy importante en este aspecto el desarrollo de los fundamentos de la
elasticidad y resistencia de materiales que dotaron al campo de la construccién de herramientas que
permitian calcular los esfuerzos en estructuras complejas como las hiperestaticas, y también permiten

comprender la forma en que se resisten las cargas.

La invencién del hormigdn armando se dio por el siglo XX y se basé en el sistema de patentes.
E.E.U.U. comenzé utilizdndolo para la construccion de depdsitos, silos y estructuras similares mientras
gue se patentaban los avances en nuevos tipos de estructuras de edificacion basados en la utilizacién del

hormigon.



El hormigdn es un material utilizado especialmente en la construccién. Es el resultado de una
combinacion de un aglutinante, comunmente de arena, piedra triturada, cemento y agua. A veces, se
suele afiadir algun aditivo, esto con el fin de mejorar sus propiedades o bien para acelerar o ralentizar el

proceso de fraguado.

Es un material resistente a la compresidn, pero no soporta la traccion, resistente al fuego siempre
gue los recubrimientos de las armaduras sean suficientes. Ademas, se distingue entre el hormigén “
situ” que es aquel vertido directamente en obra mientras que el hormigdn prefabricado, es aquel vértigo,
fraguado y hormigonado en una central de hormigonado. Las estructuras de hormigdn prefabricado son
relativamente contempordneos y uno de sus usos mas extendidos esta en las naves industriales,

especialmente basadas en porticos y cerchas.

A fines de la década de 1990, hubo un fuerte desarrollo de naves industriales prefabricadas de
hormigén. Independientemente de que estas sean de hormigdn o metal se sitian en terrenos
especialmente habilitados, conocidos como poligonos industriales, los cuales se encuentran autorizados
para utilizar el suelo con fines industriales a propuesta de ayuntamientos y de administraciones
auténomas. A finales de la década de 1990 hubo un crecimiento de las naves industriales de hormigon

prefabricado (Wikipedia, 2020).

Las naves industriales cuentan con servicios como abastecimiento de energia eléctrica,
abastecimiento de agua potable, red telefénica, asi como una buena comunicacién con carreteras,

ferrocarriles puertos maritimos o aeropuertos.

Figura 2.3 Nave Industrial
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2.1 Tipos de estructuras
Existen 3 tipos de estructuras para la edificacion de naves industriales:

- Estructura metalica. Construccién de metal, con rigidez baja. Estas vigas son livianas y se pueden mover

facilmente durante la construccion.

- Estructura de hormigén. Es mds rigida. Las vigas son mas pesadas y se requiere un tiempo de

construccién mayor que las de las estructuras metalicas.
- Estructura mixta. Es aquella que es una mezcla de dos materiales.
Los tipos de cubiertas que existen son:

e Cubierta tipo Sandwich
e Cubierta tipo Deck
e Cubiertas autoportantes

e Cubiertas simples.

Figura 2.4 Interior de una Nave Industrial

Las condiciones de las naves industriales deben ser adecuadas para su correcto funcionamiento,
por lo tanto, es recomendable revisar las condiciones de trabajo, las cuales estan relacionadas con el

seguridad y salud, asi como tener una calidad de vida favorable con las condiciones del empleo.
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Figura 2.5 Interior de Nave Industrial usada para almacenaje

El periodo de construccion de la nave puede llevar de 4 - 6 meses dependiendo de su tamafio, sin
embargo, hay que algunas que requieren ciertos servicios e instalaciones que hacen que se consideren

como una etapa mas de la obra.

Existen algunos factores que se deben de tomar en cuenta antes de elegir la nave o la ubicacién de la

nave industrial, los cuales son:

e Ubicaciéon del poligono industrial: Es importante hacer una valoracién de las infraestructuras
adyacentes o cercanas al lugar en donde se quiera instalar, que puedan facilitar el
aprovisionamiento de materias primas o el facil servicio a futuros clientes.

e Uso de la nave: Es importante el uso y a actividad que se vaya a desarrollar en la nave.
Normalmente el disefio del mismo dependera a las necesidades de espacios y distribucion de los
mismos que requiera la actividad productiva de la industria.

e Tamafio: Es necesario considerar las necesidades actuales y las expectativas de crecimiento
empresarial. En este sentido, cabe sefialar que la normativa urbanistica espafiola es muy segura,

lo que hace que el proceso de urbanizacién sea muy extenso.
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CAPITULO 3.

DATOS Y GENERALIDADES DE LA NAVE INDUSTRIAL REGSA

3.1 Localizacion

Segun el INEGI (2009) el municipio de Amozoc se ubica en la parte central del estado de Puebla
cuyas coordenadas geograficas son 18°00'30" y 19° 12' 12" de latitud norte y los meridianos 97° 59'18" y
98° 08' 42" de longitud occidental, contando con un drea de 135.18 km?. Colinda al norte con el municipio
de Puebla y Tepatlaxco de Hidalgo, al sur con Cuautinchan, al oriente con los municipios de Tepatlaxco y

Acajete y al poniente con el municipio de Puebla (p. 1).

Figura 3.2 Microlocalizacion del area de estudio, obtenida con Google Earth.
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3.2 Orogrdfia

En el municipio de Amozoc se encuentran tres tipos de regiones morfoldgicas: en la parte norte,

las estribaciones inferiores de la Malinche, al centro el Valle de Tepeaca, y al sur la Sierra de Amozoc.

Segun el INAFED (s.f.) el Valle de Tepeaca se encuentra limitado al norte por las estribaciones
meridionales de la Malinche, al sur por la Sierra del Tentzo, al este por los llanos de San Juan y al oeste
por el Valle de Puebla. La Malinche es un volcdn apagado cuya cima tiene forma de cresta dentada con
varios picos, con altitud de 4461 msnm y sus faldas se extienden hasta 134 km a su alrededor. Al extremo
norte se alza el Pico de Xaltonalli mientras que al Sur estd la parte occidental de la Sierra de Amozoc

destacando los cerros Cuanecho, Grande, Huacatepec, entre otros (p. 1).
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Figura 3.3 Mapa de la orografia en el municipio de Amozoc, Puebla (INEGI, 2009)

CUAUTINCHAN

14



3.3 Hidrografia

El municipio pertenece a la cuenca del Atoyac, siendo esta una de las mds importantes del Estado
de Puebla. Sin embargo, esta no cuenta con corrientes superficiales que sean de importancia. Se
desprenden arroyos de las partes altas de la Malinche y de la Sierra de Amozoc, estos arroyos bafian el
municipio y convergen al centro en el valle de Tepeaca, donde se dirige hacia el oriente, o al poniente,

para posteriormente servir como afluente del Atoyac (INAFED, s.f.).

3.4 Clima

El municipio de Amozoc se ubica dentro de las zonas de los climas templados del Valle de
Tepeaca; identificandose el clima templado subhimedo con Iluvias en verano que se presenta en una
franja latitudinal del sur del municipio predominando en las primeras estribaciones de la Malinche y el
clima semi frio subhimedo con lluvias en verano presentdndose en las zonas mds altas del volcan la

Malinche, excluyendo la cumbre que presenta clima frio. Tiene un rango de temperatura de 14-18° C.

Climas

TEPATLAXCO
DE HIDALGO

i
i
|
i

Escala Grafica
{ troz)
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Figura 3.4 Mapa del clima en Amozoc, Puebla (INEGI, 2009)
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3.5 Caracteristicas y uso del suelo.

El municipio de Amozoc cuenta con tres tipos de suelos dominantes, segin datos del INEGI (2009)
estos son: Leptosol (39%), Luvisol (20%), Arenosol (20%), Phaeozem (1%) y Durisol (1%). Gran parte de los
suelos del municipio se utilizan para el desarrollo de agricultura (55%), otra parte pertenece a pastizales

(15% y bosques (11%) vy, por ultimo, el 19 % que conforma la zona urbana (p. 1)
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Figura 3.5 Caracteristicas del suelo en Amozoc, Puebla (INEGI, 2009)
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CAPITULO 4.

CONSTRUCCION DE NAVE INDUSTRIAL REGSA, UBICADA EN EL CARRIL DE SAN CRISTOBAL 107,
AMOZOC,

4.1 Estructuras inferiores

Figura 4.1 Estructura de planta trapecial de 40.30 m de ancho x 72.13 m de largo a ejes con 10.80 m de
altura a rodilla

4.1.1 Cimentacion

La cimentacion se define como la primera parte de la construccion en el proceso de elaboracion
de una nave o de cualquier construccidn o edificacidén de una estructura. Dicha cimentacion es la base que
tiene como objeto que se cumpla la primera ley de Newton la cual nos indica que “a toda accién
corresponde una reaccion de igual magnitud, igual direccidn, pero en sentido contrario”, por lo que el
peso total de la construccién o edificacidn seria la accidén, mientras que la reaccién es la generada por el
terreno que esta en contacto con dicha cimentacién. En otras palabras, el peso total seria un vector hacia
abajo mientras que la reaccidn del terreno con la estructura serian un vector hacia arriba y que al hacer
la sumatoria de dichas fuerzas el valor serd de cero, este es el principio bdsico de cémo disefiar una
cimentacion. Dependiendo de la capacidad de terreno se puede optar por algln tipo de cimentacidn que

cumpla con la condicién.
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Figura 4.2 llustracion de una zapata aislada

Es precisamente la cimentacidn la que se encarga de la interaccién suelo — estructura, por
consiguiente, es de suma importancia que cumpla con las condiciones de equilibrio y disefo para que la
edificacién logre su objetivo. Para la tesis se presentara la cimentacidn éptima de acuerdo a un estudio
de mecdnica de suelos, realizado con anterioridad, que revelé la capacidad de carga del terreno,
indicando la base construida que funcionaria que seria adecuada para dicha condicidn, siendo la unidn
entre la estructura y el suelo natural, tomando en cuenta el equilibrio que debe tener la cuando la
edificacién se somete a diferentes cargas y los asentamientos inmediatos sean los inmediatos sean los

permitidos por el reglamento de construccion.

Figura 4.3 Estructura de la Nave Industrial
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Para lograr esto, se utiliza el principio bdsico del esfuerzo en el cual se indica que la fuerza divida
entre el drea nos da un esfuerzo, el cual serd menor o igual al esfuerzo de capacidad de carga de terreno.

Foto de formula de esfuerzo f/a

Un dato importante para el disefio de cualquier cimentacién, es que la fuerza debe modelarse
como un vector perpendicular al eje al eje x, que es en este caso el terreno natural sobre el cual estara
sustentada la edificacion con lo cual, logramos que todos los esfuerzos sean los permisibles.

Foto zapata

Se utilizd, como primer caso de cimentacion para la nave industrial, una zapata aislada, la cual
tiene como objeto recibir la carga sobre un area determinada que se conoce como losa de cimentacion
de dicha zapata y es transmitida directamente al terreno base en el que se desplantd.

Posteriormente, se encuentra el dado de la zapata, cuya funcién es empotrar a las columnas que viene de
la parte superior de la estructura con el profundo cimiento descrito con anterioridad. El dado logra un
empotramiento perfecto, en la ingenieria civil es conocido como el generador de las 3 reacciones
necesarias para que las condiciones de la estatica se cumplan, es decir, que la sumatoria de fuerzas en

(X, Y) y momentos sean igual a cero, es aqui donde se aplica la primera ley de Newton.

Figura 4.4 Dado de zapata

Generalmente el proceso constructivo del dado es el siguiente: Como su nombre lo indica, es un
dado de paralelepipedo lleno de concreto armado, dicho armado viene desde la base de la zapata llega

hasta la parte superior del dado.
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Se distingue por tener dimensiones mayores a las de la losa de la zapata, pero también tiene
dimensiones menores a las de la columna que sustenta, por lo tanto, se considera la parte central entre
la zapata y la columna y funciona como anclaje para la estructura de refuerzo vertical que en este caso es

la columna.

El concreto y acero utilizado para la zapata y dado tiene que ser suficientemente resistente para
abatir los esfuerzos generados por el peso y las reacciones del piso o suelo natural. Asi como para la
combinacion de cargas que se utilizan para el calculo de las cimentaciones para las naves industriales, las

cuales son las de sismo, viento, nieve o la combinacidn de estos en un caso extremo.

Otra caracteristica de la zapata aislada, cuyo nombre propio lo indica, es una porcién de
cimentacidn con las diferentes ubicaciones de la construccidén con sus dimensiones, ya que se pudo utilizar
una zapata corrida, en caso de que el estudio de mecdnica de suelos lo hubiese requerido. Por lo que
también se puede definir como pequefios bloques o cimientos aislados de diferentes ubicaciones.

El proceso constructivo para la zapata aislada y su ubicacién es simple, de acuerdo a un plano se van a
ubicar en donde estén ubicadas las columnas, las cuales se ubican en done existen trabes en los extremos

y siguiendo una secuencia légica, lo que se conoce en ingenieria civil como marcos de carga.
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Figura 4.5 Ubicacion de zapatas aisladas en proyecto
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Otro aspecto importante, se debe lograr la unién de la columna metalica con las zapatas de
concreto reforzado a partir de un anclaje logrado por el acero de las varillas y la placa de acero nivelada,
esto sirve de soporte y union entre la parte superior del dado y la parte inferior de la columna, lo anterior
tiene como objetivo, la transmision de esfuerzos homogénea garantizando el equilibrio en caso de existir

cargas laterales dadas por eventualidades como sismo y vientos sobre la estructura.

Figura 4.6 Placa unién dado - columna

El acero del dado que pasa a través de la placa de anclaje, funciona como llave de cortante. El
cortante, es definido como la fuerza perpendicular al eje longitudinal, en este caso seria de la varilla lo

cual, permite también el equilibrio en la sumatoria de fuerzas sobre dijo eje.

Figura 4.7 Anclaje de columna a cimentacion
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Se armaron 27 zapatas aisladas de 2.00 m X 2.40 m con una parrilla de acero del no.4 a cada 18

cm de acuerdo al célculo estructural y un dado para el empotramiento de las columnas como se observa

en la figura.
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Figura 4.9 Armado de zapatas aisladas con contratrabes

4.1.2 Contratrabes

Figura 4.10 Representacion de contratrabes
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El siguiente elemento utilizado como parte de la cimentacion de la nave industrial construida en
Amozoc, son las contratrabes, se le denomina asi ya que funciona en contra del comportamiento
mecdanico de una trabe normal, en donde el momento flexionante esta por la parte inferior de dicho
elemento y por lo tanto para la contratrabe estaria dado por la parte superior de esta, ya que los
momentos flexionantes los genera la resistencia del terreno cuando el peso de la estructura, en este caso
los muros de carga y la parte proporcional de la techumbre, hacen que la flexion tenga una curva hacia
arriba de la contratrabe por lo tanto, el acero que rige para el disefio de una contratrabe también serpia

el superior.

Figura 4.11 Contratrabes

La construcciéon de los contratrabes tiene como objetivo que la cimentacion trabaje de manera
homogénea o bajo las mismas condiciones de carga y servicio, por lo que la transmision de esfuerzos
tendria que ser como de el de un solo cuerpo, en donde estarian unidos las zapatas aisladas junto con los
dados y el acero de estos estaria entrelazados con las varillas de los contratrabes; Al ser colados con el
mismo material, la misma resistencia mecanica y someterse a los mismos esfuerzos, el comportamiento
cumple con las hipdtesis fundamentales de los cuerpos deformables como homogeneidad e isotropia,
continuidad, de esta forma se garantiza que la estructura tenga una base sélida y un comportamiento

mecanico ideal ante los esfuerzos transmitidos por el peso de la edificacion.
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Figura 4.12 Contratrabes Nave industrial Amozoc, Puebla

25



Por ultimo, se debe recordar que los contratrabes sirven como la cadena de inicio para los muros

gue van a delimitar el interior o el perimetro de la nave industrial construida.
4.1.3 Instalaciones sanitaria

Es de suma importancia tener el proyecto integral completo desde el inicio, ya que cuando se
construyen las terracerias que forman la base del firme de la nave industrial, ya tendrian que estar
ubicadas las instalaciones sanitarias junto con sus registros con las dimensiones necesarias para el

desalojo de aguas negras y pluviales si fuera el caso.

Figura 4. 13 Registro Sanitario

El gasto que genera la captacidon de aguas pluviales tendra que ser previsto en casi de existir
bajada de aguas pluviales intermedias y que es lo que se regira por la normativa en dado caso de existir
un colector pluvial general o desalojarlo en areas verdes para el aprovechamiento de dicho recurso

hidrico.

Cabe mencionar, que las cepas que se realizaran para la colocacion de los tubos de policloruro de
vinilo (PVC), una vez colocados, debera rellenarse nuevamente dicha excavacion en capas de
20 cm debidamente compactadas, ya que para su elaboracion se rompié la estructura de terraceria por lo
gue es sumamente importante volver a la compactacion requerida para dicha base que generalmente es

el Proctor y con esto evitar las deformaciones posibles en el piso firme de la nave industrial.
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4.14 Instalacién de drena

Figura
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Figura 4.15 Instalacidn de tubos de drenaje
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4.2 Estructuras superiores
4.2.1 Marcos rigidos

La estructura principal, esta constituida por marcos rigidos transversales al eje de la cumbrera 'y

de seccién variable de acero estructural ASTM a-36, con separacion maxima de 10 m entre ejes.

Figura 4.16 Columnas ancladas al dado conectadas por medio de
placa de acero

. e
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Figura 4.17 Estructura de la Nave Industrial Amozoc, Puebla
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Figura 4.18 Estructura a base de marcos
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La estabilidad de la estructura en direccién longitudinal se logra a base de trabes formando marco

con las columnas.

Figura 4.19 Estructura en forma de marcos
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4.2.2 Muros colindantes

La mamposteria que se utiliza para la construccion de los muros perimetrales de una nave
industrial esta regida por el calculo estructural, ya que se debe considerar la altura total de la nave y el
largo que tendra cada uno de los muros para saber y calcular cudles serdn los esfuerzos verticales a los
gue se denominan castillos o en su defecto, si los elementos de mamposteria son huecos para conocer si
los elementos de mamposteria son huecos, podrian colarse castillos internos debido a la geometria de

estos elementos.

Figura 4.20 Muro perimetral de nave industrial Amozoc, Puebla

Se debe recordar que se debe utilizar juntas de separacidn entre elementos que corresponden a
los marcos rigidos de carga, en este caso se habla de las columnas y la unién que tienen con los muros de

mamposteria, ya que al tener diferentes rigideces su comportamiento mecanico no es el mismo.
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Figura 4.21 Muros perimetrales de nave industrial Amozoc, Puebla

En cuanto a la altura de los muros de mamposteria, tendra que ser regida por las Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio y Construccidon de Estructuras de Mamposteria, determinan a qué altura
se podran construir cadenas intermedias de reforzamiento horizontal de concreto reforzado que sirven
como base para un comportamiento ideal de los muros ante los esfuerzos a los que estan sometidos

debido a las grandes alturas que generalmente se construyen las naves industriales.
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Figura 4.22 Se utilizaron paneles de hormigdn para las paredes de la nave industrial, seguidos de [damina
PINTRO C-42 Cal. 26.

4.2.3 Cubierta

Figura 4.23 Cubierta de ldmina
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En cuanto a la techumbre o los elementos que funcionan como losa, generalmente son laminas o
elementos sumamente esbeltos que estan apoyados sobre largueros descritos detalladamente en la
memoria de calculo y la forma en que estos serdn unidos para que practicamente puedan trabajar ante
las inclemencias de tiempo, como son la lluvia, granizo, viento, etc, y que también puedan ser sustentadas
por peso propio y rigidizadas por tensores que trabajen a cortante y permitan el comportamiento

homogéneo de toda la techumbre como si fuera una sola pieza.

Figura 4.24 Cubierta de lamina a dos aguas

De acuerdo al cdlculo estructural se utilizaron largueros tipo Z y lamina filtro calibre 26 tensores
de acero de media pulgada conectores de acero los cuales fueron debidamente impermeabilizados como

se muestra en la figura.
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Figura 4.25 Disefio de la estructura
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4.3 Analisis estructural

El analisis estructural se realiza con apoyo de software especializado cuyo nombre comercial es
“RAM ELEMENTS” y es utilizado mediante un modelo con comportamiento elastico lineal y efectos de

primer orden.

El disefio de la estructura y de las conexiones de acero estd basado en los criterios de las Normas
técnicas complementarias para diseio y construccién de estructuras metalicas del RCDF 2015 y el Manual

de construccion en acero 5ta edicidon (IMCA)

Anadlisis sismico

Para andlisis por sismo, se utiliza el espectro de disefio del “COREMUN” 2016. La nave se clasifica

como construccion del grupo B, el coeficiente sismico es c= 0.32 para un suelo tipo Il

Criterios para el Analisis
a) Estructuracidn

Tipo Mave industrial
Largao 7213 m
Anchao 40.30 m
Altura de rodilla 10.80 m

b} Clasificacidn
Destino [A B&C)
Grupa B Grado de seguridad convencional
Mawes industriales, locales comerciales,
Estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas

¢} Factor de comportamiento sismica O
Ductilidad estructural en funcidn de la estructuracidn
Q= 2 Marcos de acero con ductilidad reducida
La resistencia de fuerzas laterales es suministada por marcos
de acera.
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Andlisis Estdtico

a) Andlisis de cargas

Carga Muerta (12+13)
Carga Viva Maxima
Carga Viva Instantanea

b) Coeficiente siemico ¢

¢) Fuerzas sismicas estiticas

Cubierta

032

Carga

(kg/m)
as

Cubierta
keg/m’
25
40
20

Puebla, Puebla

Area Peso Fuerza
a Wa ¢/ F
(m”) (7) (1

1.0 0.045 0.16 o0.007
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CONCLUSIONES

e En el transcurso de la historia del hombre siempre fue necesario buscar lugares seguros para
almacenar primeramente comida, materias primas, herramientas que permitieron su desarrollo
en todos sentidos, prueba de ello son las grandes potencias mundiales con el gran

almacenamiento de riquezas, armas y productos de primera necesidad.

e El presente trabajo es una investigacion acerca de un caso real para el proceso constructivo de
una nave industrial localizada en Amozoc, en la cual yo fui residente general, posteriormente me
ascendieron a superintendente de obra por parte de una empresa regionalmente conocida que

se dedica a los aceros estructurales comerciales.

e Sedioinformacidn real y 6ptima para la construccién de una estructura moderna ligera y eficiente
donde se almacenan mercancias maquinarias y equipos, asi como cualquier materia prima lo que

en ingenieria civil se conoce como nave industrial.

e Lanave industrial REGSA es una estructura de planta trapecial de 40.30 m de ancho x 72.13 m de
largo a ejes con 10.80 m de altura a rodilla cuya techumbre es a dos aguas con pendiente del 15%.
La cubierta es a base de [dmina PINTRO c-42 cal. 26, soportada mediante largueros tipo monten

own
z

en “z” formados en frio de 20cm de peralte, y contra venteada con cable de alta resistencia. Cuyo

analisis fue satisfactorio pues no ha presentado ninguna falla desde el momento en que se realizo.

e Toda la estructura se revisa para las condiciones y combinaciones de carga marcadas en los

reglamentos de construccidn incluidas carga gravitacional, sismo y viento.

e Los marcos rigidos de seccidén variable calculados y construidos son los éptimos para las

condiciones de servicio de la nave (los esfuerzos y momentos mayores estan en los nodos).

e larevisién por viento arrojo tensores de cable de acero tipo boa galvanizado de % “.
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El acero estructural usado para la construccién es un ASTM A36 el cual es acero al carbono
estructurales para la construccion de puentes y el sector de la construccién en general que

cumplen los requisitos de las normas ASTM A36.
Se utilizaron tornillos ASTM A325 estructurales de alta resistencia los cuales se utilizan para
uniones de acero estructural, los cuales cuentan con una cabeza hexagonal pesada, un didmetro

de cuerpo completo y usualmente son cortos en longitud ya que estan uniendo acero con acero.

Se utilizé una soldadura E70XX ya que el acero A36 es soldado exitosamente con este tipo de

electrodo.
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GRUPO INDUSTRIA

- innovando desde 1955

ESTRUCTURAS METALICAS
DE PUEBLA, S.A. DEC.V.

MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

Nave Industrial

Ubicacion: Parque industrial Chachapa C.P. 72990 Amozoc, Puebla.

ESTRUCTURACION GENERAL:

ESTRUCTURA DE PLANTA TRAPECIAL DE 40.30 m DE ANCHO x 72.13 m DE LARGO A EJES
CON 10.80 m DE ALTURA A RODILLA. LA TECHUMBRE ES A DOS AGUAS CON PENDIENTE
DEL 15%. LA CUBIERTA ES A BASE DE LAMINA PINTRO C-42 CAL. 26, SOPORTADA
MEDIANTE LARGUEROS TIPO MONTEN EN “Z” FORMADOS EN FRIiO DE 20cm DE PERALTE,
Y CONTRAVENTEADA CON CABLE DE ALTA RESISTENCIA.

LA ESTRUCTURA PRINCIPAL, ESTA CONSTITUIDA POR MARCOS RIGIDOS
TRANSVERSALES AL EJE DE LA CUMBRERA Y DE SECCION VARIABLE DE ACERO
ESTRUCTURAL ASTM A-36, CON SEPARACION MAXIMA DE 10 m ENTRE EJES. LA
ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA EN DIRECCION LONGITUDINAL SE LOGRA A BASE DE
TRABES FORMANDO MARCO CON LAS COLUMNAS.

TODA LA ESTRUCTURA SE REVISA PARA LAS CONDICIONES Y COMBINACIONES DE
CARGA MARCADAS EN LOS REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION INCLUIDAS CARGA
GRAVITACIONAL Y SISMO.

LA CIMENTACION ESTA INTEGRADA POR ZAPATAS AISLADAS DE
CONCRETO REFORZADO.

Blvrd. Carlos Camacho Espiritu Km. 10. San Francisco Totimehuacan.
CP. 72960 Tels. (222) 281.22.24 - 281.22.40 / Fax: (222) 281.21.19
Lada sin costo: 01 800 90.36.772

Puebla, Pue. - México.

ventas@emetalicas.com.mx wWwWW. emetalicas com.mx
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ESTRUCTURAS METALICAS
DE PUEBLA, S.A. DE C.V.

ANALISIS DE CARGA;
ANALISIS DE CARGA SOBRE CUBIERTA:

CARGA MUERTA DE DISENO

Lamina de cubierta 5kg/m?
Largueros 5 kg/m?
Instalaciones 2 kg/m?
Miscelaneos 1 kg/m?
TOTAL C.M. 13 kg/m?+ P.P.

CARGA VIVA DE DISENO

Cubierta con pendiente mayor a 5%

Carga viva maxima C.V.M. 40 kg/m?
Carga viva accidental C.V.A. 20 kg/m?
Carga viva de servicio C.Vs.  5kg/m?

CARGAS ACCIDENTALES

PARA ANALISIS POR SISMO, SE UTILIZA EL ESPECTRO DE DISENO
DEL “COREMUN” 2016. LA NAVE SE CLASIFICA COMO CONSTRUCCION DEL
GRUPO B, EL COEFICIENTE SISMICO ES ¢ = 0.32 PARA UN SUELO TIPO II.

ventas@emetalicas.com.mx www.emetalicas.com.mx
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ESTRUCTURAS METALICAS
DE PUEBLA, S.A. DE C.V.

EL ANALISIS ESTRUCTURAL SE REALIZA CON APOYO DE
SOFTWARE ESPECIALIZADO CUYO NOMBRE COMERCIAL ES “RAM ELEMENTS.”.
SE UTILIZA UN MODELO CON COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL Y EFECTOS
DE PRIMER ORDEN.

EL DISENO DE LA ESTRUCTURA Y DE LAS CONEXIONES DE
ACERO ESTA BASADO EN LOS CRITERIOS DE LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
METALICAS DEL RCDF 2015 Y EL MANUAL DE CONSTRUCCION EN ACERO 5!
EDICION (IMCA).

MATERIALES:

LOS MATERIALES CONSIDERADOS DE ACUERDO CON LAS
NORMAS ASTM o NOM SON LOS SIGUIENTES:

ACERO ESTRUCTURAL ASTM A-36
PERFILES DOBLADOS EN FRIO CALIDAD COMERCIAL
TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA ASTM A-325 O SAE5S
SOLDADURA E-70XX

Ingenieria

&/f @/ /4”//?:%/&0.

Ing. Carlos C. Ramirez Pacheco
Gerente calculista
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Modelo estructural
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ESTRUCTURAS METALICAS
DE PUEBLA, S.A. DE C.V.

Anélisis sismico
ANALISIS SiSMICO

Criterios para el Analisis
a) Estructuracion

Tipo Nave industrial
Largo 7213 m
Ancho 40.30 m
Altura de rodilla 10.80 m

b) Clasificacion
Destino (A,B6 C)
Grupo B

c) Factor de comportamiento sismico Q

Grado de seguridad convencional

Naves industriales, locales comerciales,
Estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas

Ductilidad estructural en funcién de la estructuracion
Marcos de acero con ductilidad reducida
La resistencia de fuerzas laterales es suministada por marcos

Q= 2

Anadlisis Estatico
a) Analisis de cargas

Carga Muerta (12+13)
Carga Viva Maxima
Carga Viva Instantanea

b) Coeficiente sismico ¢
c= 032

c) Fuerzas sismicas estaticas

Cubierta

de acero.

Carga
w
(kg/m?)
45

Cubierta
kg/m?
25
40
20

Puebla, Puebla

Area Peso

a W a
(m?) m
1.0 0.045

ventas@emetalicas.com.mx

Fuerza
c/Q F
m
0.16 0.007

www.emetalicas.com.mx
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ESTRUCTURAS METALICAS
DE PUEBLA, S.A. DE C.V.

SISTEMA DE NAVES INDUSTRIALES Y BODEGAS SOLANA™

Reacciones en cimentacién
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Reacciones

*—>
Fz , o
L"\Ib'-/
Mz _,|

Direcciones de fuerzas y momentos positivos

Fuerzas [Ton] Momentos [Ton*m]

Nudo FX FY Fz MX MY MZ
Estado C1=1.3CM+1.5CV
34 -0.01083 12.47875 -0.22441 0.00000 0.00000 0.00000
44 -0.00007 14.18784 -0.00008 0.00000 0.00000 0.00000
54 0.01101 12.55600 -0.14257 0.00000 0.00000 0.00000
79 0.05586 15.13944 0.00021 0.00000 0.00000 0.00000
80 -0.05592 15.13948 -0.00021 0.00000 0.00000 0.00000
125 1.53381 13.43654 -0.49034 -0.07615 0.00000 -0.68106
127 -0.00728 15.13089 0.01203 0.00095 0.00000 0.01073
129 -1.54833 13.32913 -0.23769 -0.01782 0.00000 0.70132
140 2.10328 17.79720 -0.65086 -0.09557 0.00000 -0.96613
142 0.01352 20.09548 -0.02081 -0.02927 0.00000 -0.01997
144 -2.07986 17.91033 1.18085 -1.72731 0.00000 0.92754
157 1.71329 18.82218 0.13148 -0.15323 0.00000 -0.91297
165 0.25112 19.75038 0.00635 -0.00830 0.00000 -0.33805
166 0.78077 18.40739 -0.01130 -0.02458 0.00000 -0.79837
167 1.05459 16.86658 -0.02347 -0.03583 0.00000 -1.04978
173 -1.91434 17.85081 -0.22496 0.04950 0.00000 0.66768
174 -2.03921 18.26531 -0.07569 -0.00112 0.00000 0.65295
175 -1.97487 18.02071 0.03108 0.01397 0.00000 0.65956
176 -3.75945 20.75736 0.06346 0.03344 0.00000 1.33862
217 1.50023 16.83219 1.08833 -0.10809 0.00000 -0.70201
220 0.73490 13.16225 1.06841 -0.00341 0.00000 -0.41311
223 3.75546 21.97872 0.17347 -0.92223 0.00000 -2.62305
228 -2.04357 16.89465 -0.21711 0.45947 0.00000 0.66182
240 -0.89992 8.46437 -0.55509 1.37650 0.00000 -0.35196
248 1.01891 6.67935 0.10291 0.17769 0.00000 0.26205
252 1.86831 14.75276 -0.14161 -0.58769 0.00000 -1.65602
255 -0.06136 10.71860 -0.00150 0.00000 0.00000 0.00000
SUM 0.00006 425.42471 0.84085 -1.67909 0.00000 -4.63020
Estado C2=1.1CM+1.1CVi+1.1SX+0.33SZ
34 0.56519 9.10024 -0.22133 0.00000 0.00000 0.00000
44 -1.00383 10.03181 -0.00213 0.00000 0.00000 0.00000
54 0.57583 10.18937 -0.53137 0.00000 0.00000 0.00000
79 -1.16594 10.41376 -0.00207 0.00000 0.00000 0.00000
80 -1.22157 10.43193 -0.00193 0.00000 0.00000 0.00000
125 -0.06328 8.56247 0.04492 0.10593 0.00000 0.93366
127 -0.95128 7.60054 -0.25884 -0.60543 0.00000 1.39090
129 -1.64997 10.12611 -0.43815 0.06003 0.00000 1.64322
140 0.20060 12.03423 0.21176 0.13732 0.00000 0.84253
142 -0.97813 11.34511 -0.28605 -0.62970 0.00000 1.42483
144 -1.92054 13.28969 0.76064 -1.40494 0.00000 1.80560
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157 0.52612 11.20113 -0.38818 0.14099 0.00000 0.37275
165 -0.75072 10.17457 -0.26688 -0.62519 0.00000 1.08543
166 -0.48699 10.39456 -0.33130 -0.68387 0.00000 0.86536
167 -0.32343 10.03951 -0.29253 -0.64756 0.00000 0.73620
173 -1.69290 12.87563 -0.47213 0.07727 0.00000 1.47724
174 -1.77681 13.26441 -0.31899 0.04770 0.00000 1.49196
175 -1.74375 13.26568 -0.24144 0.04637 0.00000 1.53033
176 -2.70815 14.27093 -0.22015 0.06681 0.00000 1.82125
217 -0.81104 11.58460 -0.77717 0.31978 0.00000 0.73634
220 -0.86192 9.59663 -0.66171 0.33327 0.00000 0.84789
223 0.68788 14.29923 -0.95613 -0.17103 0.00000 -0.40753
228 -1.79667 12.50627 -0.43674 0.42988 0.00000 1.45431
240 -0.77813 7.46270 -0.67347 1.15600 0.00000 -0.28669
248 0.82127 4.69862 -0.01451 -0.13409 0.00000 0.24786
252 0.23051 10.05546 -0.33764 0.01759 0.00000 0.07454
255 -0.55943 8.02077 0.00793 0.00000 0.00000 0.00000
SUM -19.63709 286.83597 -7.10561 -1.96289 0.00000 20.08798
Estado C3=1.1CM+1.1CVi-1.1SX+0.33SZ

34 -0.57617 9.79058 -1.05298 0.00000 0.00000 0.00000
44 1.00394 10.03185 -0.00214 0.00000 0.00000 0.00000
54 -0.56541 8.82711 -0.57727 0.00000 0.00000 0.00000
79 1.22226 10.43169 -0.00200 0.00000 0.00000 0.00000
80 1.16570 10.41359 -0.00208 0.00000 0.00000 0.00000
125 1.65824 10.41693 -1.17593 0.00302 0.00000 -1.65527
127 0.96003 7.45545 -0.31494 -0.73143 0.00000 -1.40387
129 0.07224 8.70488 -0.45617 0.06812 0.00000 -0.94637
140 1.92134 13.16665 -1.43975 -0.03922 0.00000 -1.80731
142 0.97971 11.48955 -0.34168 -0.75510 0.00000 -1.42715
144 -0.20227 11.93068 0.73936 -1.39868 0.00000 -0.84649
157 1.07854 15.02423 -0.02126 -0.19306 0.00000 -1.36517
165 1.05898 9.50146 -0.32975 -0.76643 0.00000 -1.50543
166 1.31437 9.59155 -0.40465 -0.83465 0.00000 -1.72672
167 1.37772 9.21299 -0.35437 -0.78759 0.00000 -1.77745
173 -0.19649 11.71536 -0.49797 0.08117 0.00000 -0.87527
174 -0.26215 12.08975 -0.34251 0.05278 0.00000 -0.87677
175 -0.27338 12.11661 -0.26492 0.05006 0.00000 -0.83967
176 -0.91946 12.96016 -0.24478 0.07048 0.00000 -0.72400
217 2.22385 13.26740 1.52393 -0.36207 0.00000 -1.57546
220 1.37521 11.48926 1.25467 -0.30400 0.00000 -1.29234
223 3.04561 15.67360 0.52713 -0.84457 0.00000 -2.53272
228 -0.16702 11.00934 -0.45604 0.43405 0.00000 -0.95101
240 -0.78481 6.57478 -0.68678 1.15731 0.00000 -0.30538
248 0.96622 5.42731 0.14088 0.19462 0.00000 0.18887
252 1.68172 10.62182 0.03280 -0.66269 0.00000 -1.96905
255 0.47856 8.19690 -0.00677 0.00000 0.00000 0.00000
SUM 19.63708 287.13147 -4.75595 -5.56789 0.00000 -26.21402
Estado C4=1.1CM+1.1CVi+1.1SX-0.33SZ

34 0.56593 9.80304 0.83321 0.00000 0.00000 0.00000
44 -1.00398 10.01781 0.00203 0.00000 0.00000 0.00000
54 0.57586 10.78452 0.36428 0.00000 0.00000 0.00000
79 -1.16732 10.41427 0.00225 0.00000 0.00000 0.00000
80 -1.22075 10.43238 0.00196 0.00000 0.00000 0.00000
125 -0.07607 8.34895 0.66497 -0.08701 0.00000 0.95297
127 -0.96724 9.08810 0.33514 0.73714 0.00000 1.41454
129 -1.66864 9.97625 0.08133 -0.10554 0.00000 1.66849
140 0.21012 11.64829 0.78457 -0.05557 0.00000 0.82860
142 -0.96620 9.85948 0.30740 0.71253 0.00000 1.40725
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144 -1.90570 12.98035 1.28038 -1.53023 0.00000 1.78628
157 0.67131 11.24048 0.15113 0.03291 0.00000 0.43158
165 -0.80232 11.47224 0.33880 0.75398 0.00000 1.15847
166 -0.52404 10.31766 0.38697 0.79904 0.00000 0.91966
167 -0.32197 8.83174 0.31507 0.73356 0.00000 0.73220
173 -1.73933 13.20692 0.14659 -0.00137 0.00000 1.54600
174 -1.80955 13.33459 0.23923 -0.06034 0.00000 1.54211
175 -1.73697 12.87619 0.34085 -0.03060 0.00000 1.52368
176 -2.90392 14.90001 0.38209 -0.01843 0.00000 2.08774
217 -0.69572 11.51101 -0.41135 0.25240 0.00000 0.86494
220 -0.62782 9.34997 -0.15123 0.31068 0.00000 0.88826
223 0.77474 14.54242 -0.34129 -0.09150 0.00000 -0.13066
228 -1.91858 12.31134 0.13211 0.33879 0.00000 1.62504
240 -0.79410 6.88923 -0.20670 1.17274 0.00000 -0.28332
248 0.80766 4.66891 -0.03529 -0.00967 0.00000 0.25202
252 0.22259 9.18259 -0.18229 0.06272 0.00000 0.28035
255 -0.61501 8.01696 0.00283 0.00000 0.00000 0.00000
SUM -19.63703 286.00567 5.76503 3.91625 0.00000 21.49617
Estado C5=1.1CM+1.1CVi-1.1SX-0.33SZ

34 -0.57544 10.49193 -0.00066 0.00000 0.00000 0.00000
44 1.00378 10.01784 0.00202 0.00000 0.00000 0.00000
54 -0.56539 9.42276 0.31918 0.00000 0.00000 0.00000
79 1.22089 10.43220 0.00233 0.00000 0.00000 0.00000
80 1.16654 10.41404 0.00179 0.00000 0.00000 0.00000
125 1.64548 10.20418 -0.55751 -0.18967 0.00000 -1.63603
127 0.94430 8.94307 0.27914 0.61107 0.00000 -1.38063
129 0.05372 8.55471 0.06340 -0.09775 0.00000 -0.92124
140 1.93072 12.78104 -0.86903 -0.23206 0.00000 -1.82111
142 0.99166 10.00406 0.25162 0.58651 0.00000 -1.44482
144 -0.18749 11.62094 1.25954 -1.52403 0.00000 -0.86567
157 1.22435 15.06700 0.51757 -0.30139 0.00000 -1.30784
165 1.00876 10.80391 0.27687 0.61410 0.00000 -1.43440
166 1.27583 9.52769 0.31426 0.64908 0.00000 -1.67037
167 1.37095 7.98971 0.25365 0.59384 0.00000 -1.76923
173 -0.24177 12.04575 0.12100 0.00244 0.00000 -0.80812
174 -0.29636 12.16073 0.21614 -0.05524 0.00000 -0.82432
175 -0.27405 11.73394 0.31789 -0.02682 0.00000 -0.83482
176 -1.10844 13.58363 0.35790 -0.01469 0.00000 -0.46661
217 2.33843 13.19226 1.89161 -0.42847 0.00000 -1.44482
220 1.60434 11.23002 1.76877 -0.32202 0.00000 -1.24125
223 3.13785 15.92039 1.14130 -0.76792 0.00000 -2.26330
228 -0.28369 10.80911 0.11281 0.34286 0.00000 -0.78770
240 -0.80079 6.00089 -0.21982 1.17401 0.00000 -0.30204
248 0.95267 5.39773 0.12043 0.31948 0.00000 0.19301
252 1.67709 9.75909 0.18715 -0.62005 0.00000 -1.76949
255 0.42323 8.19311 -0.01188 0.00000 0.00000 0.00000
SUM 19.63714 286.30172 8.11748 0.31328 0.00000 -24.80082
Estado C6=1.1CM+1.1CVi+0.33SX+1.1SZ

34 0.16485 8.52421 -1.73950 0.00000 0.00000 0.00000
44 -0.30091 10.04817 -0.00705 0.00000 0.00000 0.00000
54 0.17631 9.02302 -1.58612 0.00000 0.00000 0.00000
79 -0.32845 10.41943 -0.00703 0.00000 0.00000 0.00000
80 -0.38697 10.42501 -0.00644 0.00000 0.00000 0.00000
125 0.55476 9.46259 -1.10688 0.29304 0.00000 0.00441
127 -0.26300 5.77201 -0.98330 -2.23853 0.00000 0.38413
129 -1.02448 9.80215 -1.04583 0.25491 0.00000 0.70580
140 0.79140 12.87662 -1.03813 0.29801 0.00000 -0.06792
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142 -0.30745 13.17040 -1.00799 -2.25841 0.00000 0.44816
144 -1.33728 13.17415 0.15130 -1.25775 0.00000 0.90056
157 0.55549 12.51433 -0.88347 0.14724 0.00000 -0.31213
165 -0.04938 8.42213 -1.00889 -2.30915 0.00000 0.08227
166 0.18224 10.25339 -1.20721 -2.48937 0.00000 -0.09874
167 0.23844 11.11898 -1.03401 -2.32755 0.00000 -0.09130
173 -1.10793 12.08055 -1.19699 0.16954 0.00000 0.56310
174 -1.21272 12.77669 -0.97299 0.17411 0.00000 0.61008
175 -1.26599 13.34011 -0.92325 0.13624 0.00000 0.75279
176 -1.83742 13.07094 -0.92476 0.16633 0.00000 0.59748
217 0.11959 12.25562 -0.38303 0.16210 0.00000 -0.21545
220 -0.36657 10.49517 -0.56284 0.15444 0.00000 0.09427
223 1.42956 14.51091 -1.14393 -0.50584 0.00000 -1.49055
228 -1.06913 12.19058 -1.10096 0.53617 0.00000 0.39187
240 -0.76215 7.81252 -1.21704 1.13710 0.00000 -0.29722
248 0.88798 4.98885 0.06485 -0.16055 0.00000 0.22233
252 0.75857 11.28853 -0.38862 -0.27986 0.00000 -0.89719
255 -0.13056 8.08698 0.00851 0.00000 0.00000 0.00000
SUM -5.89120 287.90402 -21.25162 -10.19780 0.00000 2.28674
Estado C7=1.1CM+1.1CVi+0.33SX-1.1SZ

34 0.16735 10.85969 1.76459 0.00000 0.00000 0.00000
44 -0.30146 10.00148 0.00685 0.00000 0.00000 0.00000
54 0.17646 11.00186 1.39207 0.00000 0.00000 0.00000
79 -0.33307 10.42112 0.00732 0.00000 0.00000 0.00000
80 -0.38425 10.42649 0.00641 0.00000 0.00000 0.00000
125 0.51083 8.75120 0.95553 -0.34730 0.00000 0.07065
127 -0.31731 10.77520 1.01130 2.26102 0.00000 0.46450
129 -1.08800 9.30500 0.68115 -0.29571 0.00000 0.79188
140 0.82404 11.59662 0.86807 -0.34222 0.00000 -0.11570
142 -0.26633 8.17418 0.98440 2.23915 0.00000 0.38744
144 -1.28640 12.14397 1.87975 -1.67416 0.00000 0.83434
157 1.03607 12.63412 0.90673 -0.21074 0.00000 -0.11229
165 -0.22516 12.77878 1.02855 2.31979 0.00000 0.33122
166 0.05876 9.97036 1.20490 2.48445 0.00000 0.08228
167 0.25069 7.08673 1.00931 2.30666 0.00000 -0.11565
173 -1.26601 13.18516 0.86055 -0.09175 0.00000 0.79717
174 -1.32162 13.01036 0.88331 -0.18498 0.00000 0.77701
175 -1.23669 12.03898 1.01294 -0.11964 0.00000 0.72032
176 -2.48544 15.16060 1.07778 -0.11710 0.00000 1.47968
217 0.49870 12.01029 0.82555 -0.06186 0.00000 0.21215
220 0.41339 9.68836 1.12511 0.07489 0.00000 0.21828
223 1.71719 15.31799 0.89248 -0.24309 0.00000 -0.57371
228 -1.47496 11.54269 0.79004 0.23308 0.00000 0.96027
240 -0.81512 5.90617 0.33513 1.19265 0.00000 -0.28603
248 0.84268 4.88958 -0.00429 0.25176 0.00000 0.23617
252 0.73069 8.39309 0.12551 -0.12988 0.00000 -0.21276
255 -0.31600 8.07421 -0.00837 0.00000 0.00000 0.00000
SUM -5.89100 285.14429 21.62264 9.54502 0.00000 6.94724
Estado C8=1.1CM+1.1CVi-0.33SX+1.1SZ

34 -0.17748 8.73101 -1.98939 0.00000 0.00000 0.00000
44 0.30137 10.04818 -0.00705 0.00000 0.00000 0.00000
54 -0.16599 8.61448 -1.59974 0.00000 0.00000 0.00000
79 0.38796 10.42484 -0.00701 0.00000 0.00000 0.00000
80 0.32916 10.41948 -0.00649 0.00000 0.00000 0.00000
125 1.06914 10.01721 -1.47351 0.26217 0.00000 -0.76934
127 0.30829 5.72837 -1.00017 -2.27642 0.00000 -0.45117
129 -0.50989 9.37760 -1.05112 0.25733 0.00000 -0.06816
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140 1.30957 13.21814 -1.53403 0.24504 0.00000 -0.86567
142 0.28189 13.21385 -1.02472 -2.29612 0.00000 -0.41038
144 -0.81986 12.76465 0.14506 -1.25589 0.00000 0.10214
157 0.72122 13.66191 -0.77346 0.04699 0.00000 -0.83382
165 0.49386 8.21967 -1.02784 -2.35172 0.00000 -0.69547
166 0.72306 10.01466 -1.22932 -2.53481 0.00000 -0.87700
167 0.74792 10.86942 -1.05264 -2.36975 0.00000 -0.84411
173 -0.65870 11.73237 -1.20461 0.17068 0.00000 -0.14312
174 -0.75800 12.42400 -0.97992 0.17558 0.00000 -0.10103
175 -0.82571 12.99603 -0.93013 0.13731 0.00000 0.04307
176 -1.30064 12.67774 -0.93198 0.16739 0.00000 -0.16633
217 1.03070 12.76107 0.30751 -0.04264 0.00000 -0.90963
220 0.30411 11.06170 0.01254 -0.03624 0.00000 -0.54670
223 2.13710 14.92325 -0.69885 -0.70795 0.00000 -2.12833
228 -0.58018 11.74130 -1.10658 0.53738 0.00000 -0.32980
240 -0.76415 7.54593 -1.22088 1.13750 0.00000 -0.30282
248 0.93147 5.20744 0.11148 -0.06192 0.00000 0.20464
252 1.19399 11.45860 -0.27741 -0.48394 0.00000 -1.51032
255 0.18083 8.13978 0.00409 0.00000 0.00000 0.00000
SUM 5.89105 287.99268 -20.54615 -11.28001 0.00000 -11.60335
Estado C9=1.1CM+1.1CVi-0.33SX-1.1SZ

34 -0.17507 11.06631 1.51437 0.00000 0.00000 0.00000
44 0.30087 10.00149 0.00685 0.00000 0.00000 0.00000
54 -0.16593 10.59333 1.37853 0.00000 0.00000 0.00000
79 0.38340 10.42654 0.00734 0.00000 0.00000 0.00000
80 0.33195 10.42096 0.00636 0.00000 0.00000 0.00000
125 1.02750 9.30799 0.58868 -0.37811 0.00000 -0.70636
127 0.25642 10.73132 0.99449 2.22318 0.00000 -0.37445
129 -0.57098 8.87827 0.67577 -0.29337 0.00000 0.01453
140 1.33994 11.93616 0.37185 -0.39519 0.00000 -0.91021
142 0.32079 8.21810 0.96762 2.20129 0.00000 -0.46783
144 -0.77113 11.73633 1.87348 -1.67230 0.00000 0.03903
157 1.20203 13.78242 1.01668 -0.31106 0.00000 -0.63425
165 0.31825 12.57934 1.00997 2.27786 0.00000 -0.44678
166 0.59850 9.73186 1.18312 2.43952 0.00000 -0.69440
167 0.75843 6.83454 0.99091 2.26479 0.00000 -0.86587
173 -0.81668 12.83674 0.85287 -0.09060 0.00000 0.09084
174 -0.86787 12.65840 0.87637 -0.18345 0.00000 0.06740
175 -0.79794 11.69642 1.00604 -0.11851 0.00000 0.01297
176 -1.94668 14.76558 1.07051 -0.11598 0.00000 0.71322
217 1.40885 12.51439 1.51669 -0.26600 0.00000 -0.48052
220 1.08303 10.25215 1.70131 -0.11483 0.00000 -0.42040
223 2.42627 15.73147 1.33737 -0.44605 0.00000 -1.21362
228 -0.98436 11.09188 0.78424 0.23431 0.00000 0.23626
240 -0.81713 5.63967 0.33118 1.19303 0.00000 -0.29165
248 0.88618 5.10824 0.04243 0.35053 0.00000 0.21847
252 1.16714 8.56617 0.23637 -0.33476 0.00000 -0.82786
255 -0.00452 8.12702 -0.01278 0.00000 0.00000 0.00000
SUM 5.89125 285.23305 22.32864 8.46430 0.00000 -6.94146
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Para seccidn con patin compacto,no compacto o esbeltoy alma compacta o no
compacta con doble simetria (F4).

SECCION EMPSA 30X62X6XCal 8XCal 8 Elemento  CA-230
C(cm)= 6
b (cm)= 30 Materiales: + Py %
d (cm)= 62 Fy (kg/em?)= 2530 H o2
ep (cm)= 0418  E (kefem’)= 2039000 d el
€a (ecm)= 0418 Q= 1.67
A(cm)= 59.66 P = 0.9 Jb_"‘
Ix= 38670 Revision de seccion _
ly= 3813 Ceja  os J,:Ey 10.79 . ‘F_Ey 28.39
rx= 25.46 —
ry= 7.99 Patin 112/ 31.80 w0 Jr:fy 39.74
Sx= 1247.42
Sy= 254.20 Alma 376% 106.74 570 [FEy 161.82
Ix= 1413 Ceja No compacto 2 b X 14.35
Zy= 318.8 Patin No compacto 2 2 33.89
J= 3.5 Alma No Compacta 2 h 146.33
Cu= 4,120,000.00 i
he= 6158  |,.= 1,961.49 Lytem)= 145
Ly(em= " 24212
1.- Fluencia en el patin de compresién. Mx Lelem)= " g3558
he= 61.164 Mp= 3,574,890.00
aw= 1.49 M,.= 3,155,970.97 Cp= 1
Roc= 1.037
Sxc= 1247.42 Sx= 1247.42
M= 3,273,804.16 kg-cm
2.- Pandeo lateral torsional. Mn= N.A.
a) Cuando Ly <L, No aplica.
b) Cuando L, <L, <L Fi= 1771
Mg= 3,273,804.16
c) Cuando Ly > L;: Mx
Ty = 7.75 %= 17.93 T-m
Fo= 57573.61 oM = 26.95 T-m
M= 3,273,804.16 kg-cm
3.- Pandeo local del patin en compresién. Mn= 2,993,934.16
a) En perfiles con patines compactos no aplica. Mu= 13.18 T-m
b) En perfiles con patines no compactos: Comb: Cc1
M,= 2,993,934.16
c) En seccidnes con patines esbeltos:
M= 697,783.96 ke= 0.35
My
1.- Fluencia My
Mp= 806,564.00 M
2.- Pandeo local del patin a 4.27 T-m
a) Con patines compactos no aplica.
b) En perfiles con patines no compactos: oM = 6.42 T-m
Mn= 712,879.42
c) En perfiles con patines esbeltos.
Fe= 1,225.31 Mu= 0 T-m
Mp= 311,474.57 Comb: C1
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CORTANTE

|GZ.- Miembros con almas atiesadas y no atiesadas

SECCION EMPSA

d (cm)= 62
€p(cm)= 0.418
€a(cm)= 0.418
h (cm)= 61.16
Aw (cm’)= 25.57
aem= | 145

o

tw

a

h

146.33
2.37

30X62X6XCal8XCal8
Materiales:

Fy (kg/em?)= 2530
E (kg/cm?)= 2039000
Q= 1.67
= 0.9

Demas perfiles, excepto PTE tipo OC.

146.33 PRIy L 75.79
tw y
h KvE

146.33 W= Py 94.39

h
146.33 — > gy K
tw Fy

v
o 7.78 Ton
Comb:
V= 11.69 Ton Vu=

Kv=

C1

Elemento  CA-230

LBy B
C
t|r” 5
d 20,
— [+
S b
5.89
Cv= 1
Cv= 0.52
Cv= 0.33
4.5 Ton
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ESTRUCTURAS METALICAS
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FLEXION

Para seccion con patin compacto,no compacto o esbelto y alma esbelta (F5)

con doble simetria.

SECCION EMPSA 35X92X6X3/16"X3/16"  Elemento  RC-228
Clem)= 6
b (cm)= 35 Materiales: Loy :
d (cm)= 92 Fy (kg/em’)= 2530 e %
e, (cm)= 0476 E (g/em’)= 2039000 o[
€a (em= 0476 0= 1.67 | i
Aemy= 86.77 ¢ = 0.9 bt
Ix= 118100  Revision de seccion
ly= 6341 Cela  oxfE 10.79 . jFEy 28.39
rx= 36.89
ry= 8.55 Patin 112 \"Fzy 31.80 Ho\[;@ 39.74
Sx= 2567.39
Sy= 362.34 Alma 37"jp:r;, 106.74 s70 “'Fzy 161.82
x= 2942 Ceja No compacto 2 b 0 12.61
Zy= 461.9 Patin No compacto 2 gl 36.76
= 6.6 Alma Esbelta 3 n 191.28
Cw= 14,580,000.00 "
he= 91.52 Lotem= " g0
Ly(em)=  273.63
1.- Fluencia en el patin de compresion. Mx Lifem)= 934,06
= 91.048
a,= 1.98 Cy= 1
Rpg= 0.968 <1
Sy= 2567.39
M,=6,284,495.04 kg-cm Mx
2.- Pandeo lateral torsional.
a) Cuando Lbs L pNo aplica. %= 3057 Tm
b) Cuando L, <L, <L
Fo= 215492  <F, oM = 4595 T-m
c) Cuando L, >L;:
= 8.76
Fo= 4292.10 <F Mu= 4115 T-m
M,=5,352,807.34 kg-cm Comb: Cc1
3.- Pandeo local del patin en compresion.
a) En perfiles con patines compactos no aplica.
b) En perfiles con patines no compactos:
Fo= 2055.52
c) En seccidnes con patines esbeltos:
Fo= 475.19 k= 0.35
M, =5,105,891.70
My
1.-Fluencia My
M,= 1,168,607.00 .
2.- Pandeo local del patin Q. 5.03 T-m
a) Con patines compactos no aplica.
b) En perfiles con patines no compactos: oM = 7.55 T-m
M= 839,223.07
c) En perfiles con patines esbeltos.
Fo= 1,040.89 Mu= 0 T-m
M,= 377,158.44 Comb: c1
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ESTRUCTURAS METALICAS
DE PUEBLA, S.A. DE C.V.

CORTANTE

|GZ.— Miembros con almas atiesadas y no atiesadas

SECCION EMPSA

d (ecm)= 92
€p (cm)= 0.476
€a(cm)= 0.476
h (cm)= 91.05
Aw (cm?)= 43.34
a(cm)= A 145
h
tw 191.28
a
h

1.59

35X92X6X3/16"X3/16"

Materiales:

Fy (kg/em?)= 2530
E (kg/cm?)= 2039000
Q= 1.67
¢ = 0.9

Demas perfiles, excepto PTE tipo OC.

h KvE
191.28 < 110 Fy 82.45
h KvE
= = 137 |—
191.28 < Ty 102.69

h
—> KvE
191.28 w 1.37 Fy
v
o 9.13Ton
Comb:
V= 13.73 Ton Vu=

Elemento  RC-228

LBy

+
ﬂ t I"D%
B el
="
b z
Kv= 6.97
Cv= 1
Cv= 0.43
Cv= 0.23
Cc1
9.53Ton
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ESTRUCTURAS METALICAS

DE PUEBLA,

FLEXION

S.A. DE C.V.

Para seccién con patin compacto,no compacto o esbelto y alma esbelta (F5)

con doble simetria.

SECCION EMPSA 30X92X6X1/4"X3/16" Elemento  CL-229
C(cm)= 6
b (em)= 30 Materiales: REeEy +
d(cm)= 92 Fyke/em)= 2530 (e
eplem)= 0635  E (ke/em’)= 2039000 o T
ea(cm)= 0476 Q= 167 Uy
A (em?)= 9408 ¢ = 0.9 ek
Ix= 132200 Revision de seccion
ly= 5541 Ceja oz JTLY 10.79 lerzy 28.39
rx= 37.49 -
ry= 7.67 Patin 125 31.80 HULEY 39.74
Sx= 2873.91
Sy= 369.40 Alma 3»76JF1_'Y 106.74 5_7‘)1% 161.82
Ix= 3263 Ceja Compacto 1 A 9.45
2y= 468.8 Patin  Compacto 1 e 23.62
I= 10.24 Alma Esbelta 3 h 190.61
Cw= 12,930,000.00 o
ho= 91.37 Lotem="""1000
Lplem=" 239.20
1.- Fluencia en el patin de compresién. Mx Lefem)= " g16.51
he= 90.73
aw= 1.67 Cp= 1.6
Rog= 0972 <1
Sxe= 2873.91
M,=7,065,479.99 kg-cm Mx
2.- Pandeo lateral torsional.
a) Cuando Lbs L pNo aplica. %= 3159  T-m
b) Cuando L, <Ly <Ly
Fo= 2447.63 <F oM = 4748 T-m
c) Cuando L, > L
Ty = 7.66
Fer= 1889.15 <F Mu= 13.12 T-m
M,=5,275,789.53 kg-cm Comb: Cc6
3.- Pandeo local del patin en compresién.
a) En perfiles con patines compactos no aplica.
b) En perfiles con patines no compactos:
Fo= 2587.74
c) En secciénes con patines esbeltos:
Fe= 1151.05 ke= 035
M,= 3,214,503.20
My
1.- Fluencia My
M= 1,186,064.00 M
2.- Pandeo local del patin Q- 710  T-m
a) Con patines compactos no aplica.
b) En perfiles con patines no compactos: oM = 10.67 T-m
Mn= 1,226,523.58
c) En perfiles con patines esbeltos.
Fe= 2,521.34 Mu= 4.22 T-m
Mn= 931,382.64 Comb: cé
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ESTRUCTURAS METALICAS
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COMPRESION
Se aplica a miembros con elementos esbeltos (E7)
kL
k= 1.2 —_ 32.01
Tx
Liem= 1000 322
PXiom)= 37.49 kL 156.36
Ty
Y(em)= 7.67
Revision de seccion
Ceja F 16.47 b 9.45 Compacto
0.58 )/_ Ef
LN E b
Patin 1405 39.74 o 23.62 Compacto
[£ h
Alma g 42.30 w 190.61 Esbelto
Esfuerzo critico (Fer)
i kL <471 £
156.36 7 = |oFy 151.84 Fe= 823.09
f= 698.85
o= 723.44 Qa= 0.78
) ’ :
b 190.61 - =149 |+ 80.48
kL 471 | E t f
r QFy
E 034 |E <b
= 721.85 be=192t |=|1—57— || =
cr e f b/t f
be= 44.61
Ae= 72.96
n= 67,911.65 kg
P
o 40.67 Ton
Comb: C6
@P= 61.12 Ton Pu 6.63 Ton
Elemento CL-229 Combinacion C6
Py 6.63 Ton Mux 13.12 Ton-m
Pg 61.12 Ton My 4.22 Ton-m
Pr Mgy 47.48 Ton-m
Pe 0.11 Mg, 10.67 Ton-m
(a) Cuando  Pr>go-
Pc
0.71 <= 1
(b) Cuando E<0_2:
Pc
0.73 <= 1
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ESTRUCTURAS METALICAS
DE PUEBLA, S.A. DE C.V.

SISTEMA DE NAVES INDUSTRIALES Y BODEGAS SOLANA™

Cimentacién
PREFABRICADOS DE CONCRETO SOLANA

2GS CENTRAL ORILLA GRANDE 2002012

He= 12 B1= 03 B= 2

Hi= 015 D= 047 D= 24

H2= 033 recs 008
PesO propio ppr pvtema = 18 vm3 Fz= 481
peso temras 805 esf suelo = 10 vm2 Mx = 0tm
peso dados 029 esf actid = 1"s" My = 0tm
peso bases 278 fe= 250 kglem®* FC= 14

[TRTE] ty= 4200 *
esfuerzos en temeno (F2eppryB'D « O'MuB'D' + &'MyD'8"
10.00 000 0.00
Fi= 1000 ¥m* Ftid+D172)= 10.00 ¥m*
d=ilcec = 028 m fe=08fc 200
di=d (1-2 (H2-H1)(0-D1)) Bidi>4 =873 o= 85¢ 170
dt = 023 m Mo cort 2.35 nfc) = 1KHie-
bzocont = 0685 m MVd1<2=150 p= 0.0028 ~
banchou= 1m p=0TFe) ity ep'fyTc 00851
V= brazo cort (1.0) Ftie) FR= 08
v = 685¢ Ver=FR b d1 05 rax(fc) at 2.1.5NTCOF
Vu= 250t Ver (ton)= 1288 Vo>V seacepta
revision de peraite por momento FR= 0e
Mr=FR'b'¢* 'ro'q"(1-0.5'g) M= 463 Im (Mub'ds FR'Tc'q"(1-05°q)
brazo mio = 0085 m M= a5 Im (Mud*'dp 064
M=brazo mto® *(1.0)* Ft2 Mub‘d® 831 se acepta
As=p'b'a= 738 om*
opcones parEic 28 com par#Sc 268 par =4 @180
parssc 172 par#Sc 388
revision por penetracin
perimetro sece. crivca= 2°(B1+D14+{d+d1) w=Vu/drea
PEMMEYD SECC. Lrteas 2% m wu = 10.38 kglom*
drea e SeCOn ofitca = perimetro’(c«d1)2 wer=FR'azifc) R :08
readeseconcritca=s 088 m' ver = 1131 kglem®
VusFz'F.C. 6721 ver > wu o se acepta
’ L
-~ : 70
s H o
B 2400 S Thomemee ! T
& : i l—300
: i s
s : | DADO
‘ H ' 2G5 884 EST#2@200
120G i ! CENTRAL ORILLA GRANDE
« 11 '""""'{" 190
par #4 @180
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