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PROLOGO

Desde muy nifio, yo tenia ya la inquietud y a la vez la -
curiosidad por todo lo que se referia a la construccidén. Por
ello, a la hora de proponer un tema apropiado para mi PEF, no

me fue dificil elegir o precisar en uno relacionado con la -

construccidén civil.

Es un tema muy concreto y definido debido a la orienta--
cién que le doy en el objetivo principal, pero a la vez es -
apasionante e interesante, ya que conjugar la solucién compu-
tacional con la pericia e ingenio del Arquiteco o Ingeniero -

Civil es un reto personal.

La solucidén computacional puede'éefinitivamente ayudar -
grandemente a quien la utiliza con inteligencia y conocimien-
to del tema tratado, pero una solucidén computacional no podra
jamas substituir esa pericia o ingenio de que hablé anterior-

mente.

Son estos hombres quienes en circunstancias dificiles, -
como déficit presupuestario, terrenos cuyos suelos son difici

les de tratar, y muchos problemas mas, los que en primera y -
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iltima instancia dan las soluciones apropiadas, en tanto que
la computadora no podria ser jamds una substituta del Ingenie

ro Civil o Arquitecto.

Hubo quien alguna vez se atrevid a calificar esta labor
como un arte, y en cierta forma tenia razdén; hay que tener ' -
X ; % i s 5 . o Fa G :
inspiracidén para edificar, una iglesia, un edificio o simple-

mente una casa.
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INTRODUCCION

El disefio y calculo estructural es dentro de la Ingenie-
ria Civil y la Arquitectura respectivamente, la esencia misma
de su fundamento y concepcidén, de alli la importancia y tras-
cendencia de estos dos campos especificos. El disefio por si
solo no puede considerarse como herramienta suficiente para -

: g %
emprender cualquier aventura de construccidén, a su vez, el -

cdlculo estrucutral necesita un porqué para fundamentarlo.

Al hacer estas consideraciones podemos:s a las claras de-
ducir la intima interrelacién de estas dos areas, lo cual ha-
ce légico un estudio conjunto a nivel computacional.

~ El disefio y calculo de techos para cubrir grandes claros
a
es enfocado basicamente a la construccidén de cines, teatros,-
naves industriales o cualquier construccidén similar; en el

presente trabajo se tratara de hacer un estudio tomando como

base la idea de cubrir exclusivamente las naves industriales.

Par alograr ésto, nos basaremos en el concepto de Armadu

ras, lo cual hace mas versatil y facil nuestra tarea. Esto
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nos conduce a dividir nuestro estudio en tres aspecto funda-

mentales:

+ Cubiertas
+ Polines

+ Armaduras

Es sobre el disefio y calculo de techos con estos elemen-

tos que versara este proyecto.



ENFOQUE CONCEPTUAL

Existen lugares donde se requiere de grandes espacios o
areas libres. Se hace un poco dificil y costosoel disefiar vy
calcular estructuras convencionales de concreto, por el peso_
y las fuerzas que ejerceria este tipo de estructura‘sobre el

resto de la obra, asi sea Unicamente sus columnas o soportes.

Es asi como se piensa de inmediato en una estructura que
sea a la vez liviana y resistente. El concepto genérico no -
es nuevo, ya que en tiempos de la Grecia Antigua se conocid -
de las propiedades del tridngulo como forma geométrica estar-
ble e indeformable; cualquier otra forma geométrica es 16gi-

camente deformable al aplicar una fuerza constante sobre cual

quiera de sus vértices. .
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Partiendo entonces de este principio podemos llegar al
concepto de Armadura, que es un conjunto de barras rectas uni
das mediante juntas o nodos teniendo como fomra geométrica ba

se el triangulo.

Cada armadura se disena para que soporte las cargas que
actian en su plano,y en consecuencia pueden considerarse co-
mo una estructura bidimensional. Esto quiere decir que su es

tudio se puede hacer correctamente en los planos X y Y.

En general, los elementos de una armadura son delgados y
pueden soportar sélamente cargas pequefias, por lo tanto, to--
das las cargas deben aplicarse en las uniones y no en los mis

mos elementos o barras.

En el presente proyecto se atacaran los problemas de las
armaduras mediante un andlisis por el método de los nodos. Es
importante hacer notar que para estudiar una armadura es nece
sario considerarla en un diagrama de cuerpo libre, pues de -
esa forma se puede estudiar independientemente cada posador y

cada barra.



Existen tres tipos de configuraciones de miembros estruc

turales:

“+

completa.-

Aquella que se compone de un nimero minimo de miembros -
necesarios para formar una estructura hecha completamen-
te de triangulos.

Incompleta. -

Entramado no compuesto tUnicamente de tridngulos.
Redundantes. -

Entramado compuesto con mas triangulos de los necesarios

para formar el minimo de triangulos

Partes de una Armadura.-

Cuerda Superior.-

Consta de la linea de miembros mas alta que se extiende_
de apoyo a apoyo.

Cuerda Inferior.-

Linea de miembros mas baja que va de un apoyo al otro.
Miembros del alma.-

Dependiendo de su inclinacién, se llamaran verticales o
diagonaleé.

Puntales. -

Aquellos miembros que estian sometidos a presién.
Tirantes

Aquellos miembros que estan sometidos a tensiodn.
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(A)
(B)
(C)
(D)
(E)
(F)
(G)
(H)
(1)
- (J)
(K)
(L)
(M)
(N)

CALENDARIO

Conjunto de Actividades
Entrevistas con el usuario
Analisis del SGU.
Diseno de la cubierta
Eleccidén y configuracidén de los polines
Eleccidén y definicidén del tipo de armadura
Trabajar con las cargas alternativas
Estudio de envolventes de capacidadmaxima
Captura y manejo de datés
Elaboracién de la documentacién
Disefio de los elementos que componen la armadura
Documentacidn
Programacio6n
Manual del Usuario

Documentacidén global de la tesis



ACTIVIDAD DURACION REQUISITOS
A 4 sem. -
B 1 sem. o
c 3 sem. A
D 2 sem. A
E 1 sem. A
F 1 sem. E
G 1 sem. E
H 2 sem. G
X 1 sem. H
J 2 sem. I
K 1 sem. J
L 3 sem. J
M 1 sem. J
N 2 sem. M
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N, 2
[ M, 1
L,1
K, 1
3,2
I |
H, 2
G,1
F,1
E,1
D, 2
c,3
B, 1
A, 4
1 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 semanas



OBJETIVO PRINCIPAL

En el presente proyecto se pretende resolver estructural
mente disefios arquitectdénicos en los cuales re requieran gran
des espacios sin tener columnas u otro tipo de estructura de

soporte que estorbe.

Se tratara de enfocarlo principalmente al concepto de NA

VES INDUSTRIALES. Para ello se usaran ARMADURAS.

Para lograr esto se tendra que buscar métodos matemati--
cos apropiados que puedan ser facilmente visualizados computa
cionalmente. En dicha biisqueda se tendrdn a disposicidén di--
versas alternativas a la vez que especialistas en la materia_
podran mediante asesorias dar la orientacidén adecuada hacia -

£

el alcance de este objetivo principal.

10



OBJETIVOS PARTICULARES

Diseno de cubierta, enfocado a los requerimientos de las

estructuras de acero.

Eleccién y configuracién de los polines; para ello se -

tendran varias alternativas.
Eleccién y definicidén del tipo de armadura a analizar.

Andlisis estructural:

+ Tomar en cuenta las cargas alternativas

+ Hacer el estudio para obtener los envolventes de
capacidad maxima

+ Captura y manejo de datos inherentes a‘gicha estruc

tura.

Disefio de diversos elementos que componen las armaduras
en base a:
. El tipo de cargas

+ Los tipos de perfiles

11



DISENO DE LA CUBIERTA

I

Como ya'sé ha dicho anteriormente, el primer paso para el
disefio de cualquier techo utilizando armaduras consiste en la
eleccidén del tipo de cubierta que conformara dicho techo. Es
asi como después de analizar las alternativas, y en base a 1la
orientacién especifica de este proyecto, se tomaron en conside
racién dos tipos de laminas basicas: la Acanalada y la Multy-

panel.

En aproximadamente el 090% de las naves industriales cons-
truidas en México utilizan alguna de estas laminas como cu-
bierta, esto debido a su bajo costo, versatilidad y caracte--

risticas especificas que la hacen 100% elegible.

De este estudio, una vez finalizado, se desprenderan cua-
tro datos que son requisitos para continuar con el disefno del

polin y el analisis de la armadura. Estos datos son:

a) Distancia entre polines

b) Numero total de polines a usarse
c) Claro total a cubrir

d) Pendiente de la cuerda superior

12
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Para obtener el claro, podemos llegar de dos maneras:
a) Directamente proponiéndolo
b) Obteniendo de las tablas de acuerdo al calibre y peso

de la lamina.

Para obtener el ntumero de polines, tiene que haberse ob-
tenido ya el claro, y entonces:
+ Directamente al proponer el claro

# de polines = ( (claro/2) / distancia */. polines) X 2

El claro y la pendiente son datos de entrada.

Por otra parte, es conveniente sefialar que, debido a las
caracteristicas particulares de este proyecto sélo se hara un

estudio de techo sobre apoyos simples. Ver figura 2.

A --DEFLEXION MAXTIMA

PERMITIDA
N - ~ /s
Bl Pz = .
—f— L/2 /t L/2
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A continuacidnse presentara al lector una visidén general

de las caracteristicas de estas ladminas.

Multypanel. -

Este tipo de lamina consta de una gama amplia de modelos

tanto para cubiertas como para muros de paredes.

.Multypanel presenta para cubiertas dos modelos importan-
tes, y por ende los mas usados; Multypanel RL-100, Multypanel
RL-80. Es importante hacer notar que la principal caracteris
tica que presentan los modelos anteriormente mencionados es -
su gran capacidad de aislamiento térmico; de alli que sea muy
usado para llenar requerimientos de temperatura en casos in--—

dustriales que asi lo requieran.

a) Multypanél RL-80.-
Este modelo maneja badsicamente dos calibres. El calibre
26 y el calibre 24. Estos a su vez vienen en diferentes
espesores a considerar de 1 pulgada hasta 2 1/2 pulgadas
Pero desde 1983, al haberse realizado un cambio en el es
pesor de la lamina utilizada como estandar.en la fabrica
cién de Multypanel RL-80, cuando se cambiaron las especi
ficaciones técnicas, sobre todo en lo referente a la ca-

pacidad de carga que se venia manejando.

BIBLIOTECA

UNIVERSIDAD DE MONTERREY
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A continuacidén se presentan las tablas con especificacio

nes técnicas que se considerardn en el presente proyecto para

alcanzar la solucidén éptima.

TABLA DE PESO PROPIO DEL PANEL
ESPESOR CALIBRE PESO Kg/m2
26/26 9.84
lll
24/24 11.28
26/26 10.35
11/2"
24/24 11.78
26/26 10.85
2||
24/24 12.29
26/26 11.36
21/2"
24/24 12.80




VALORES DE DEFORMACION MAXIMA (CMS)

16

NIVEL DE SEPARACION ENTRE APOYOS (MTS)
DEFORMACION
MAXIMA 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
L
+ 0.5 M 1.30 1.50 1.70 1.90 2.10 2.30
250
L
740 0.83 1.04 1.25 1.46 1.67 1.88
L
— 1.11 1.39 1.67 1.94 2.22 2.50

180
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TABLAS DE CAPACIDAD DE CARGA VIVA UNIFORME EN CUBIERTAS (Kg. /Mz)

PANEL RL-80
CALIBRE 26/26

APOYO SIMPLE
(UNO O DOS CLAROS)

ESPESOR MAXIMA DISTANCIA ENTRE APOYOS (MT.)
DEL DEFORMACTION
PANEL PERMITIDA 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
1" L/180 101 65 37
L/240 73 49 30
L/180 149 04 66 46
1.1/2" L/240 111 70 50 35
L/180 124 08 64 46
2 L/240 89 75 49 34
L/180 131 92 68 54
B At L/240 103 71 44 41
PANEL RL-80 APOYO SIMPLE
CALIBRE 24/24 (UNO O DOS CLAROS)
ESPESOR MAXIMA DISTANCIA ENTRE APOYOS (MT)
DEL DEFORMACION
PANEL PERMITIDA 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
L/180 112 73 42
1 L/240 77 54 33
L/180 165 106 71 46
1 1/2"
L/240 116 76 59 37
pAL L/180 137 102 22 51
L/240 100 79 52 39
1 08 76 05
2 1/ L/189 46 9% 7 >
L/240 122 77 51 47




b)

18

Multypanel RL-100 .-
Este Modelo de Multypanel se presenta en dos calibres:
26 y 18, con una longitud mdxima de 10.5 mts. y una mi-

nima de 1.5 mts, y un ancho de 1 mt.

Hecha de espuma rigida de poliuretano ofreciendo asi -
una pelicula de proteccién compacta que dificulta cual-
quier alteracidén ocasionada por agentes atmosféricos co
mo la lluvia, el calor solar, (difusidén del vapor de -

agua), etc.

Presenta como caracteristica particular que puede estar
pintada para dos usos diferentes: uno de acabado que es
aplicada sobre una base o primer époxi (horneado) vy -
otra para ambientes corrosivos formados por dos elemen-

tos: Poliuretano (acril-duretano) y Catalizador (isocro

mato) .

A continuacidén se presentan las tablas con sus respec-
tivas especificaciones técnicas de rigor para obtener -

la solucidén optima.



TABLA DE CAPACIDAD DE CARGA UNIFORME DEL PANEL RL-100 W (KG. /MZ)

DISTANCIA ENTRE APOYOS (MTS.)
ESPESOR DEFLEXTON
DEL MAXIMA APOYOS SIMPLES
PANEL PERMITIDA
(pulgada) CALIBRE No. 26 CALIBRE No. 28
2.5 3.0 4.5 4.0 4.5 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
L/240 , 84 54 37 27 20 72 47 33 23 17
L 1/120 118 88 68 53 39 103 77 60 A7 35
L/240 111 75 53 39 30 95 65 46 34 26
L1/2n 1/120 155 118 93 75 59 134 103 82 66 52
L/240 139 97 71 53 41 117 83 61 46 35
2" L/120 102 151 120 08 81 165 130 105 85 70
1./240 168 120 89 68 53 140 101 76 58 45
2 1/2¢ [-120 231 184 149 122 101 197 158 128 106 88
L/240 255 191 147 117 94 210 158 123 97 79
4 L/120 355 286 236 197 165 206 143 202 169 143




PESO PROPIO DEL PANEL
ESPESOR PESO PROPIO
DEL DEL PANEL
PANEL KG./MZ.
(pulgada) €-26 C-28
il 10.69 9. 30
1 1/2» 1112 9.73
2n 11.65 10.26
2 1/2" 12. 20 10. 81
4" 13.76 12.37

20
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El hacer el proyecto s6lo sobre un estudio de techo so-
bre apoyos simples reduce considerablemente lo concerniente_
a las cubiertas; y en lo referente al estudio de esfuerzos -

internos de la armadura elegida.

También es importante hacer notar que se puede llegar -
al modelo de ladmina apropiado de dos formas, a saber:
+ Para obtener el calibre:

Datos:

Carga total

= C€laro

- Tipo de armadura

- Espesor del panel (si es multypanel)

- Para obtener el claro
Datos: - Tipo de lamina
- Calibre

-Espesor (si es multypanel)
- Carga total

Ver figura 3.
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Acanalada.-
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Este tipo de lamina presenta seis modelos basicos para

configurar cubiertas, estos son: R-105, R-72, R-101,-

0-725 y 0-100, de los cuales se dara una breve explica

cién acompafiada de las tablas que ilustran sus carac-

teristicas técnicas.

1.- Acanalado R-105
El acanalado R-105 posee ventajas muy
tes respecto a los demas acanalados.
dad cubriente de 105 cms efectivos lo
en el mads ancho del mercado; se surte
requerido por lo que ahorra traslapes

les y longitudinales.

Ademdas de la belleza de su disefo y el

sobresalien
Su capaci--
convierte -
en el largo

transversa-

buen aca-

bado del componente, presenta el nuevo y efectivo

comal antisolar con sellado seguro.

A continuacidén se presentan las tablas contenti--

vas de las especificaciones técnicas pertinentes.



PROPIEDADES POR METRO DE ANCHO

CALIBRE ESPESOR PESO COEF. DE DEFORMACION
. MM Pulg. R-105 1/120 1/180
26 0.508 0.0200 4.93 3.66 2.56
24 0.660 0.0260 5,67 5.15 3.72
22 0.812 0.0320 70 5.49 3.66
20 0.965 0.0380 9.39 10.30 6.89
CAPACIDAD DE CARGA (Kg/mz)
TTPO DE I
CALTBRE DISTANCIA ENIRE APOY(S
AARD 1.00 [ 1.25}1.50) 1.75)2.00| Z.25 | 2.50] 2.75 [3.00
26 173 | 10 | 75| s | 40
D
0 24 237 150 103 75 56 43 3
B
L
E
22 320 203 140 102 57 60 47 39 2
20 460 203 202 147 112 87 70 57 47 | 40
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Acanalado R-72, R-101

Este tipo de acanalado facilita la labor' del constructor
por su alta resistencia y por su gran capacidad de desa-
giie, ademas de dar una grata apariencia en techos y mu-
ros. Entre: sus ventajas destaca su canal antisifén, -
que evita que el agua condensada penetre al interior de

la construccién.

Cada hoja cubre respectivamente 72 y 101 cms. efectivos_
a lo ancho, y se surte en largos infinitos. Para mayor_
rigidez estructural conviene emplear en su instalacidén -
la pija autorroscante en la parte plana inferior del aca

nalado.

En apoyos intermedios se coloca una Pija en el segundo vy

quinto canal.

A continuacidén se exponen las tablas contentivas de to—
das sus especificaciones técnicas, del acanalado R-72 vy

R-101.



PROPIEDADES POR METRO DE ANCHO

ESPESOR PESO/M. LINEAL COEF. DE DEFORMAC.
CALIBRE

MM PBLG R-72 R-101 1/120 1/180

30 . 350 0.0141 258 4.63 3.07
28 .432 - 0.0170 3.14 4.19 5,79 4.03
26 . 508 0.0200 3.70 4.93 7.44 4.95
24 . 584 0.0230 4.35 5.67 8.75 5.82
22 .812 0.0320 593 7.91 12.00 8.45
20 .965 0.0380 7.05 9.39 4.00 9.32




CAPACIDAD DE CARGA DISTRIBUIDA EN KG/m2

TIPO DE DISTANCIA ENTRE APOYOS

CALIBRE
CLARO 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.25 | 2.50 | 2.75 | 3.00 | 3.25 | 3.50

DOBLE 30 225 142 97 70 52 40 32
28 290 184 126 91 68 52 41 34
26 371%_ 236 162 118 90 70 56 45 37 32
24 441 281 193 141 107 84 67 55 45 38 32
22 610 238 269 196 149 117 94 77 04 54 46

20 724 462 319 234 178 140 112 92 77 65 55




Acanalado 0-725 y 0-100

Estos tipos de acanalados son los mas generalizados
para techos, aunque igualmente se adaptan a muros y
paredes.

Se surten largos infinitos, cubriendo 100 cms. efec

tivosa en 0-100 y 72 cms. en el 0.725

En su instalacion es mas recomendable usar gancho,-
sin embargo puede usarse pija autorroscante en la -
parte inferior del acanalado. Para apoyos interme-
dios se usan tres pijas en el traslape del acanala-
do 0-100, y dos pijas en el 0-725, y una sola para_

ambos acanalados en los traslapes laterales.

A continuacidén se presentan las tablas contentivas-

de los datos técnicos inherentes a estos modelos.



PROPTEDADES POR METRO DE ANCHO

CALIBRE
28 0.432 0.0170 3.14 4.19 2.21 1.48
26 0. 508 0.0200 3.70 4.93 2.60 1.72
24 0.584 0.0230 4.25 5.67 3.10 2.07
22 0.812 0.0320 5.93 7.91 4.28 2.84




CAPACIDAD DE CARGA DISTRIBUIDA EN KG/M2

DISTANCIA ENTRE APOYOS

TIPO DE
CALTBRE

CLARO i 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
28 159 105 63 53 41

DOBLE
26 193 124 89 64 49 39 32
24 229 146 102 74 58 45 37
22 305 201 138 102 78 62 50




ELECCION Y CONFIGURACION DE LOS POLINES

Para el disefio y configuracién de los polines se eligiéd
como prototipo a tratar el acero designacidén MON-TEN, siendo
éste por mucho tiempo el mas usado y el que mejor se ajsuta

al tipo de problemas que aqui se trataran.

Patra introducirnos un poco en el tema comenzaremos por
dar una historia panordmica de lo que es MON-TEN desde su fa

bricacidén hasta su implementacidn.

Mediante un sistema continuo de produccidn altamente au
tomatizado los rollos de lamina de acer MON-TEN de alta re--
sistencia, previamente sometidos a un riguroso control @le ca
lidad, son cortados en tiras del ancho requerido, para pa--

.
sar asi a la maquina en donde una serie de rodillos importen

al acero, forman en frio y en etapas sucesivas hasta obtener

la seccion dimensionada.

Un dispositivo neumatico de corte da sobre la marcha la

longitud deseada. Finalmente, en el Ultimo caso, se pueden

31
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incorporar procedimientos adicionales tales como punzonado,

soldadura y pintado.

Los canales y Zetas MON-TEN de 4" a 12" de peralte, en
longitudes limitadas sdélo por el manejo y transporte, son un
factor indispensable para acelerar la realizacion de las -

construcciones y dan a las mismas una prestancia indiscuti-

ble.

Durante los juegos de 1la XIX Olimpiada, cubiertas -
de grandes claros como la del gimansio de esgrima, se usa--
ron sistemas revolucionarios de estructuras metdlicas pres-

tigiando internacionalmente a México.

En las cubiertas de Naves Industriales, los polines de
MON-TEN son definitivamente las mds usadas, con resultados_

N

de positiva economia y maximas posibilidades estructurales.

Algunos de los datos técnicos notables son los siguien

tes:



Esfuerzo badsico permisible a la tensiédn

Fb = 2100 Kg/cm2

Esfuerzo cortante medio permisible en alma de perfiles
de calibre ligero

V = 4,500,000

<g 2/3 Fb

(D/E)*

Médulo de Elasticidad

E = 2100 Kg/cm2

33



DISENO

Debe comenzarse por proponer un peso propio del polin pa
ra hallar el peso del polin tomando en cuenta el peso de la

lamina y la distancia entre polines.

W (polin) = ( W (1ldmina) ) (DP) + P. P. polin
W (polin) = Peso del polin
W (ldmina) = Peso de la lamina
Dp = Distancia entre polines

P.P. polin = Peso propio del polin

La viga o polin trabajard a tensién y compresién, pero -
el estudio que se hard no sdélo abarcara estos aspectos, sino

que comprendera tres factores relacionados entre si y sucesi-

vos:

1.- Estudio de flexidn
2.- Estudio de Cortante
3.- Estudio de Deflexidn.

Viendo un polin de manera que actie como una carga verti

cal s6lo tomariamos la carga sobre el eje Y. (Ver figura 4).
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Pero en el caso en el que la cuerda superior presenta -
cierta inclinacidén para que corra el agua es de rigor conside
rar la pendiente por consiguiente es necesario descomponer -

el peso del polin en X y Y. Ver figura 5.
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Después de hacer esta consideracidén podemos empezar de -

lleno nuestro estudio.

FLEXION O ~MOMENTOS.-

Las férmulas a usar son:

Momentos:
W x LZ
M = .
X-X —_— para el eje x - x
8
M = W x L2
y-y para el eje y -y
10
Secciones:
S = M x
X=X
para x - X
Fb  (1.33)
S = M
Y-y *
para y - Yy
Fb  (1.33)

Todos los permisibles seran aumentados en 33% para dar mar

gen econdémico.
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CORTANTE. -

Para el estudio del cortante se tendrda en cuenta un es-
fuerzo efectuante (Fv) y un esfuerso permisible (f.); para ha
cer mas flexible en cuanto a rango este ultimo, se le incre-

mentara un 33%.

& Fv, entonces el perfil ele

Asi, tenemos que si el fv &

gido serd bueno y podrd continuarse con el estudio, pero aho-

ra en cuanto a deflexiones.

Antes de entrar con el estudio de las fdérmulas, se halla
ra la carga del polin, que como se comporta como una viga con
peso uniformemente distribuido se tendra que la carga (V) vie
ne dada por la siguiente fdérmula:

v x L/2 = Kgs.

= Y(po1)

Para entender este comportamiento es necesario ver la fi

gura 6.



POLIWN .,

FUERZA (Y)

CORTANTE

MOMENTO (M)

FLECTOR
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Ahora que ya tenemos la carga, ya podemos definir las -

férmulas restantes.

fv = \' 9
Kgs. / cm

Dt

Fv = (4,500,000 )
1.33&  2/3  Fb
2
(D/t)
Fb = 2100 Kg/m2 (esfuerzo basico permisible)

fv = Esfuerzo actuante
Fv. = Esfuerzo permisible
D = Valor de D en tabla (mm)

t = Valor de T en tabTa (mm)
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DEFLEXION.- ( A )

Al iniciar esta fase del estudio, primero deben conver-
tirse todas las unidades en funcidén de cms., asi tendremos un
formato de trabajo comin y podremos trabajar con mas libertad
como en las fases anteriores, tendremos un factor actuante vy
otro permisible. A este Gltimo lo incrementaremos en un 33%
para lograr un rango mas aceptable. Los criterios que tomare

mos en cuenta en esta sSeccidén son los siguientes.

- Si la AAct 4 A per “ B

el perfil elegido es el adecuado

s e B ek B O

se aumentard la seccidn

Para ello se tiene que

4
= V s
% MIN 5 W L

384 E. (A perm)

BIBLIOTECA
UNIVERSIDAD DE MONTERREY
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W = Peso del polin

L = Distancia entre armaduras (dato para el sis-
tema)

L = Para minimizar los efectos de momento y -

deflexidén se colocaran varillas a los ter---
cios entre los polines para que actien como

rigidizantes, o sea, L/3

Explicacién del Proceso:

Obtenemos el M vy M , luego basiandonos en el M -
X-X y-y X-X

buscamos en la tabla de perfiles MON-TEN el valor en My—y que
corresponde y lo comparamos con el que encontramos, si es ma-

yor que éste, se acepta, si no, se propone- otro peso para el

polin y se comienza el proceso.

Ahora, si se obtiene la seccidén en x ya que ésta es la -
critica y si es menor al valor de tabla se continta, si no, -
se propone otro valor para el peso propio del polin y se ini-

cia el proceso.



Féormulas de Deflexidn:

lés Act = 5§ WL

4

38 E I

o)
®
=
Il
P

1]

(1.33)
360

Peso del polin
Claro a cubrir
Médulo de elasticidad
Inercia del elemento

Inercia minima para que cumpla con la permisible
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DEFINICION Y ELECCION DEL TIPO DE ARMADURA

Este es el mas sencillo de los pasos dentro del conjunto
de los cinco pasos. Se btomaron como base para este proyecto
dos tipos de armadura: wuna cuya cuerda superior parte de ce-
ro y otra cuya cuerda superior no parte de cero.

Ver figuras 7 y 8.

Fig. 7

\

LA CUERDA SUPERIOR NO PARTE DE O

44



Fig. 8

LA CUERDA

SUPERIOR PARTE DE O

AN
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La razén por la que se escogidé estas dos armaduras es que
son a ciencia cierta las mas usadas y las mads sencillas para -
analizar, y aunqueparezca una salida facil, de hecho no lo es_
tanto, yva que se requieren de ciertos artificios matematicos -

para lograr su solucidn.

Si observamos las figuras 7 y 8 nos daremos cuenta que la
numeracién de las juntas no es continua en toda la armadura, -
sino que hace un salto en su continuidad después de la mitad -

de dicha armadura.

La razén de esta discontinuidad es porque la unica forma_
de tener una relacidén continua entre las diversas juntas para
la formacién de sus elementos es generando una matriz de trans
misidén, la cual pueda ser accesada las veces que lo necesite -

sin importar el momento.

Por ejemplo, si tenemos la siguiente armadura:

4 - e
Zf/,,,/”””””/’//’ F\\\\‘\\\“N~s\\\\\\\?
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de esta forma el nodo inicial es el primero y el terminal es
el dltimo sin importar el tamafio, hasta 100 nodos posibles, ge

nerando asi la siguiente matriz de transicidn.

Junta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Junta

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
4 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0
5 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0
6 0 0 0 1 i 0 1 1 0 0
7 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
8 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
9 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
10. 0 0 0 0 0 0 0 | 1 0

Asi tenemos las relaciones entre las Jjuntas y los elemen
tos que rigen a la armadura. Es de hacer notar que el siste-
maa genera esta matriz sea cual fuere el nimero de juntas y -
asi es posible trabajar mds ficilmente.




ANALISIS ESTRUCTURAL

Para solucionar este problema se escogié el método de -

los nodos por ser éste el Unico que brindaba una secuencia 16

gica facil de llevar a un algoritmo computacional.

EN la seccién anterior ya dijimos que los nodos estarian

enumerados del 1 al 100, si asi lo requiere el caso, este nu-

mero de

Ya
que ira

-

perior.

Es

nodos surge de una férmula, la cual es la siguiente:

NN = ( ( IPOL = 2) - 2) +  (IPOL x 2)
NN = Numero de nodos
IPOL = Nimero de polines de la mitad de la armadura

teniendo el nimero de nodos pasamos a obtener el peso

concentrado puntualmente en cada nodo de la cuerda su

necesario aclarar que so6lo trabajaremos con cargas -

verticales, ya que no consideramos las cargas horizontales -

como muy influyentes en la estructura. Ver fig. 9.
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Ahora bien, la forma de obtener la carga puntual es:

wpol
SL

ver figura 10.

W

pol) (SL)

peso que traiga del polin

Distancia entre armaduras.

ARMADURA 1

ARMADURA

2
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Se procede entonces al andlisis externo para hallar las

reacciones en los apoyos, para ello se dice que:

Siendo: RA = reaccidén en el nodo inicial
RB = Reaccién en el nodo terminal

Una vez obtenidas las reacciones se procede al andlisis
interno, el cual dijimos ya que ibamos a solucionar por el -
método de los nodos; esto se logra mediante el uso de dos -

ecuaciones basicas:

N
s |

1}

o

il
o

-

Es importante el checar que cada nodo a estudiar sélo -

tenga dos incdgnitas, ya que sélo tenemos dos ecuaciones.
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En este estudio es importante igualmente checar el tipo
de esfuerzo, es decir, si el elemento trabaja a tensién o a
compresion, porque dependiendo del sentido que se le de a -

las fuerzas, asi sera el resultado de las incdégnitas que se-

tienen.

i
ti

Analizaremos el nodo A

é Fx = 0 == FAE = 0

é i = 0 == FAC = RA



DISENO DE LOS ELEMENTOS

En esta seccidén nos basaremos en las especificaciones -
técnicas y propiedades de los elementos de acero P.T.R. que

hoy dia llamo P.E.R.

Dividiremos nuestro estudio en dos secciones:
1.- Disefio de tensidn

2.- Disefo de compresién

El hecho de que s6lo se haga un estudio tomando en cuen
ta sélo estas dos alternativas es porque el tip de armadura_

que estamos estudiando asi lo requiere.

Ahora bien, el disefio a tensidn puede hacerse a:
a) cuerda inferior

b) Diagnoales
Y el disefio a ocmpresidén, a:

a) Cuerda Superior

b) Elementos verticales
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Lo que se va a hacer es obtener el modelo y calibre de
P.T.R. para cada elemento de acuerdo a sus requerimientos.

Para ello se usaran los siguientes criterios:

1.- Para la cuerda inferior, sé tomarda la misma seccidén -

variando los calibres.

2.- Se hace seguidamente el estudio de las diagnoales pro_

poniendo- tentativamente los modelos de P.T.R.

3.- Se estudian los elementos verticales y se escoge el de
mayor espesor, en base a este modelo se calcularan los

de las diagnoales

4.- Se disefia la cuerda superior y si resulta de dbble elg
mento tomamos como separacién el calibre de las diago-

nales y verticales, y si no lo requiere, mejor.



ALCANCES Y LIMITACIONES

Como he mencionado anteriormente, al iniciar este pro-
vecto mis conocimientos sobre la materia eran incipientes,-
por ello es posible que se me escape algun aspecto, pero se

guro estoy de que los principales aqui estan considerados.

Alcances-.

K Sistema operando en linea directa con el usuario.

+ Presenta un seguimiento continuo de las distintas faég
tas del disefio y caluclo.

- Diseno de cubierta

Disenno de polines

- Diseno de las armaduras

+ Maneja los rangos técnicos y avisa al usuario cualquier

error légico

+ Presenta pantallas de ayuda para el manejo de pantallas
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Da facilidad para abortar el sistema en momentos claves

del proceso para volver a empezar.

Limitaciones. -

“+

El sistema sélo disefia cubiertas basidndose en los mode-

los Multypanel y acanalados

El sistema hace uso de las especificaciones técnicas de

MON-TEN para el diseno de los polines.

S6lo se disefiaron armaduras del tipo FINK y HOWE.

La armadura no puede tener mas de 100 nodos.

No se consideran cargas horizontales por considerarlas

despreciables.



POSIBILIDADES DE AMPLIACION

El sistema estda concebido de tal manera que puedan agre
garse otras opciones de diseno estructural, con otras cubier

tas, otros modelos de armaduras y otros modelos de polines.

La forma estructurada del sistema da la facilidad de -
agregar otras opciones posibles, las que el “usuario conside

re pertinentes.

Es asi como el sistema puede enfocarse tanto a naves in

dustriales como a cines o teatros, lo cual lo haria bastante

completo, inclusive podria incluirse otro tipo de armaduras.
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CONCLUSIONES

Al 1llegar al término de este proyecto, después de haber
alcanzado el objetivo que me propuse, pude observar que el -
-construir techos para claros grandes es hoy en dia una ta-
rea casi cotidiana, que si bien es cierto que las ciudades
crecen verticalmente, en forma de edificios, también es cier
to que dia a dia se requiere de lugares doénde concentrar --
grandes masas o simplemente de fdbricas o depdésitos de pro--

ductos necesarios para la subsistencia del hombre.

El método elegido para la solucidén de los esfuerzos in-
ternos, es el mas didactico y facil de llevar a la computa--
dora, pero no es el Unico posible: existen otros métodos co
mo el gridfico, el de seccidén etc., que también llevan a ‘una

solucién, pero se dificulta su algoritmo en una computadora.

Lo que si es definitivo es que el constructor o profe--
sional de la construccidén siempre tendrd en la computadora -
un excelente aliado para acelerar y dar mds precisidén a los_
cadlculos estructurales dentro de cualquier drea de la cons--

truccidn.
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