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INTRODUCCION

Objetivo:

Este trabajo tiene como objetivo evaluar las vestgj limitaciones del disefio y proceso
constructivo de una nave industrial empleando ahose estructurales tipo rack con
respecto al disefio convencional de este tipo deuotstas empleando perfiles
convencionales de acero.

Resumen:

En este trabajo se presenta una descripcion dmatasteristicas, funcionamiento, proceso
constructivo y usos del sistema de estructura tgek. También se mencionan los
diferentes criterios de disefio asi como la nornttdl de los mismos aplicables al
proyecto de acuerdo a sus caracteristicas y seliEssus consideraciones, restricciones y
limitaciones, etc.

Ademas se presenta una descripcion para ambosasstie estructura del tipo de terreno,
uso, tipo y tamafo de cargas a considerar, etee@iga el predimensionamiento, analisis
estructural, disefio final y el comportamiento dedttuctura bajo las acciones sometida.

Posteriormente se hace un analisis de los ressltdeldas estructuras en todas las etapas
del proyecto.

Finalmente se analizan las ventajas y desventaj@gigne cada una de las estructuras en
todo el proyecto para determinar qué tipo de estra@s Optima para este proyecto



1. ANTECEDENTES

Una nave industrial es una construccion propia pesalver los problemas de alojamiento
y operacion de una industria. También se defineoctamninstalacion fisica o edificacion
disefiada y construida para realizar actividadessinidles de produccién, transformacion,
manufactura, ensamble, procesos industriales, almagge y distribucién. Por lo tanto,
necesitan de amplios claros, a fin de lograr grenelpacios sin existencia de apoyos
intermedios, de tal suerte que la nave industrisdda operar de manera 6ptima sin
obstaculos ni restricciones.

1.1 Descripcion del sistema rack

El sistema rack, conocido asi por su nombre e@frack Clad Building (RCB)Es un

sistema estructural comunmente utilizado en latoooson de naves industriales. Esta
formado principalmente por estanterias (racks) gdemas de soportar la carga de
almacenamiento, también funcionan como elementoscasrales que soportan las paredes
y la cubierta del edificio mediante el uso de difges tipos de accesorios. Las naves
industriales construidas con este tipo de materiglaeden alcanzar hasta 40 metros de
altura, con pasillos estrechos para almacenesathelgs areas, optimizando el espacio.

Otras ventajas de este sistema son: costo, liger@pado y facil ensamble. Puede
trasladarse a otra zona en su totalidad sin ningestaiccion, ya que es una estructura
completamente desmontable. Dado que el peso darleceira se distribuye en un mayor
ndamero de apoyos, no requiere de una cimentacaforma. En la figura 1.1 se muestra la

construccion de una nave industrial con un sistexola en donde se ocupa todo el espacio
con estanterias.




Fig. 1.1Construccion de una nave industrial con sistemd fag.
Como este sistema de construccion utiliza Unicaenérrnillos para sus conexiones, es
posible hacer modificaciones a la estructura sicehaiso de un equipo especial. Esto
también permite la reutilizacion de los materiales.

Para proyectar correctamente un edificio con @stede sistema, es importante conocer y
analizar diversos aspectos como: el tipo de pradgee se va a almacenar, movimientos y
rotaciones de este; pesos y volumenes; ubicacgmomo los equipos que se utilizaran
para su manipulacion. Ademas, hay que considedastlas acciones que estaran actuando
sobre el edificio (sismo, viento, etc.). Una veznm#émlas en cuenta todas estas
consideraciones, se contempla la fabricaciébn ealastn de la estructura con
caracteristicas que brinden la eficacia y la ségdrhecesaria, como alturas considerables,
dimensiones y especificaciones técnicas de acudmguerimiento.

Para tener una idea clara de las necesidades agalgbo, en la figura 1.2, se muestra un
ejemplo de almacén.

Fig. 1.2Distribucién de un almacén [4]

El sistema de almacén que utilizan los edificioBR€s el que tiene como soporte la tarima. La
altura del nivel de carga esta limitada por las etfisiones del edificio y del equipo de
manipulacion utilizado.

Las estanterias para cargas en tarimas estan fasnpad racks colocados verticalmente y
conectados entre si por separadores diagonalegielse llama escalera, éstas a su vez
estan conectadas por pares de vigas o travesagosegencuentran espaciados en altura
suficiente para almacenar las unidades de carga.



Los travesafios transmiten la carga a las escateedsmnte los elementos de sujecién que
los une. Estas a su vez, transmiten la carga &l poe medio de los racks. Las capacidades
de carga de ambos componentes, escaleras y tragesi@fpenden de sus dimensiones y de
las caracteristicas del acero empleado en su &idit. En las escaleras, se disminuye la
capacidad de carga al aumentar la separaciénleatriveles de los travesafios, sobre todo
en los niveles inferiores. La rigidez y la estalati de la estanteria en la direccion del
fondo, depende de la propia escalera, de su aralajelo y de los separadores entre racks.
De igual modo sucede en la direccion del pasidlocual depende de la union escalera-
travesafo y del anclaje al suelm la figura 1.3 se muestra este tipo de sistema.

Viga o travesafio

Refuerzo lateral —— " —— Rack

Soporte de tarima

Proteccidn

Base de madera

Base de metal

Base rack

Fig. 1.3Componentes del sistema de tarimas [3]

El proceso de manufactura de un sistema rack, puedeimirse en las siguientes etapas:
laminado en caliente, cizallado, doblado y ensadtbla

Los racks son fabricados de laminas formadas dental El proceso de laminado en
caliente consiste en hacer pasar el metal calientee dos cilindros que giran en
direcciones opuestas, la distancia de los cilinésomenor al del espesor de la lamina, por
lo que obliga a la misma a reducir su espesorrenmentar su longitud. Al proceso de corte
de laminas se llama “cizallado” y consiste en catda lamina entre los filos de las cizallas
y se procede a cortar la misma. En las figurag/1L4 se muestran algunas piezas de este
sistema.



Travesaiio

Placa

Escalera Refuerzo lateral

Fig. 1.4Elementos del sistema rack [2] Fig. 1.5Base del sistema rack [2]
Durante el proceso de corte de laminas, se obtikrseplacas base para la fabricacion de
los distintos elementos estructurales del siste@B.Purante el proceso de doblado de las
laminas, se pretende dar la forma deseada a cezia ¢ acuerdo a las especificaciones del
fabricante. Este procedimiento se realiza en féeneralmente los racks son de un perfil
tipo “omega” y los travesafnos son un perfil tipd (@er figura 1.6).

]

Perfil tipo “omega” Perfil tipo “C”
Fig. 1.6Secciones transversales utilizadas [2]

El trabajo de barrenado se realiza para las plaases y los refuerzos laterales y el trabajo
de troguelado se realiza para los racks y los darga de travesafnos, este proceso se
realiza con el objeto de poder ensamblar las essalg posteriormente ensamblar las

estanterias.

El proceso de troquelado consiste en eliminar &ep que no son utiles y se realiza en
prensas mecanicas o hidraulicas (ver figura 1.d&3.matrices de troquelado constituyen la
parte mas importante del proceso, pueden ser mstde operacion Unica 0 matrices
progresivas. Posteriormente se sueldan los cargadertravesanos a los extremos.

Racks Cargadores de travesaiios




Fig. 1.7Piezas troqueladas [2]

El doblado produce poco o ningliin cambio en el espés la lamina, se realiza en una
prensa plegadora que puede ser mecanica o higraubclamina es colocada entre una
matriz y un punzoén el cual baja y dobla la lamieaaduerdo con la geometria de la matriz
y el punzon.

El travesafio puede ser también formado por dososexsc“C”, algunas veces el cargador
del travesafio cuenta con unas pestafias sumidasequesertan en los orificios de la

columna, pero esto es para cargas mas ligeras ggpuede desgarrar la lamina de la
columna, y en ocasiones los refuerzos lateralesiglelan a la columna lo que impide su
futura modificacion de manera sencilla.

Para el ensamble de las escaleras se utilizarllégrdie acero de alta resistencia y estan
dotados de tuercas de seguridad de auto-bloqueevifa@ el desenroscado de las mismas.
En la figura 1.8 se muestra una conexion atorralldda-columna.

Fig. 1.8Conexion atornillada viga-columna [3] Fig. 1.9Tipos de anclaje [2]

La seleccion del sistema de anclaje (ver figurd fid®a sujetar las estanterias al piso, se
realiza en funcidn de los esfuerzos que tengan spp®rtar las estanterias y de las
caracteristicas del propio suelo. El anclaje mélizado es el de tipo de expansion o
friccion, llamado asi porque cuando el tornilloneartillado o enroscado, se produce una
fuerza de expansiéon, que produce una resistencfaod@n, que es igual o mayor a la
fuerza aplicada.

Los anclajes de expansion comprimen el materiak g medio de una fuerza de
expansion, a tal punto que se crea un area deteapoe ayuda a resistir la carga aplicada.
El rendimiento del anclaje depende de la profurdialéa que se encuentra incrustado.

La superficie donde se ubicaran los racks debeagwaz de soportar la carga vertical que
transmiten las estanterias al suelo y también taplar carga del equipo de manipulacion,
si el peso de la estructura es muy grande y esielo ®lando la cimentacién debera ser
mas profunda. Debido a la falta de normatividadvi&xico se hace uso de las normas
sobre el suelo de los almacenes que aparecen gadwiqoor la Federacion Europea de
Mantenimiento de almacenes FEH.



La cimentacion que comunmente se utiliza es una & concreto reforzado con un
espesor minimo de 120 mm (ver figuras 1.10 y 1.D&pe estar nivelada y ser capaz de
resistir el movimiento de los equipos. Los printggdactores que se deben considerar en el
disefio de la cimentacion son:

- Soporte del peso total de las estanterias y equipos

- Mantener la alineacién de las estanterias

- Aislamiento de las instalaciones préximas de ldsagiones producidas por los
equipos

Las fallas mas comunes que pueden llegar a preser@a una cimentacién son las debidas
a una elevada presion en la superficie del pismjgqmando la ruptura del mismo y a su vez
puede originar deformaciones en la estructura desskanteria y posteriormente un
derrumbamiento. Para evitar este fenbmeno, sedijaia base de las columnas, elementos
de distribucion de carga que ademas se puederauiiidomo placas de nivelacion.

Fig. 1.10Sistema de cimentacion [4] Fig 1.1Tonexion columna-losa [4]

El tipo de cubierta que se utiliza en los sisterR&3B es a base de una armadura
tridimensional, que se conecta a las estanterinsnpdio de soportes especiales de alta
resistencia. En la figura 1.12 se muestra un tgoahector para las barras de la armadura,
en las figuras 1.13 y 1.14 se muestran los sopaiesconectan la armadura con las
columnas tipo rack.

08 o0

Fig. 1.12Conector [4] Fig. 1.13Soporte 1[4]



Fig. 1.14Soporte de armadura tridimensional 2 [1]
El uso de armaduras permite cubrir grandes cl&@esuede cubrir el frente de una nave
con alguna estructura ligera que cierre el lugaejarlo descubierto, si la instalacion se
encuentra dentro de algun lugar que esté cerrada privado.

Como se observa en la figura 1.15, la instalacid@nta con el frente descubierto.

Fig. 1.15Sistema Rack con tarimas y cubierta a base de anmaaddimensional [4]

El proceso constructivo del sistema RCB es sengilloapido. Si la estructura sera
permanente, se anclaran las bases a la cimentagi@s, una estructura temporal no es
necesario realizar este anclaje. Dependiendo déiuea de la nave, los racks pueden ser
ensamblados en el suelo de manera horizontal yudsspados con grua para colocarlos de
manera vertical, si es una estructura no muy akka@n ensamblarse los racks directamente
de forma vertical. Después se arma la cubiertaiyaseon grua y se fija en los apoyos para
la cubierta. Por dltimo se colocan las cubiertatosriechos y las paredes (ver figura 1.16)
y se colocan las instalaciones.



Fig. 1.16Instalacién terminada [4]
1.2 Criterios de disefio para naves industriales coperfiles de acero convencional y
con sistema rack

Los criterios de disefio de una estructura depemdi@cipalmente: del propésito de la
misma, de las diferentes acciones ante las queaestanetida, y delos materiales de
construccion utilizados.

Para ambos sistemas de naves industriales se Eptjoa mencionan el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal y sus Normas @& Complementarias:

Se deben considerar tres categorias de accionasudedo con la duracion en que obran
sobre las estructuras con su intensidad méaxima:

- Acciones permanentes: son las que obran en formi@noa sobre la estructura y
cuya intensidad varia poco con el tiempo.

- Acciones variables: son las que obran sobre laiata con una intensidad que
varia significativamente con el tiempo.

- Acciones accidentales: son las que no se debeuanalohamiento normal de la
edificacién y que pueden alcanzar intensidadesifgigtivas solo durante lapsos
breves de tiempo.

Dentro de las acciones variables se encuentracalgss vivas, que son las fuerzas que se
producen por el uso y ocupacion de las edifica@gngue no tienen caracter permanente.
Para tomarlas en consideracion se deben tomaglasrges disposiciones:

a) La carga viva maxima, Wy se deberad emplear para disefio estructural pozasie
gravitacionales y para calcular asentamientos imtesien suelos, asi como para el
disefio estructural de los cimientos ante cargastgceonales;

b) La carga instantanea, Wy se debera usar para disefio sismico y por vieat@ydo
se revisen distribuciones de carga mas desfaveraplee la uniformemente
repartida sobre toda el area.



En el caso de las acciones accidentales se dela® @mntuenta la ubicacién del lugar, ya
que de esto dependeran la fuerza sismica y laoprdsi viento.

Ademas, todo disefio debe cumplir con los siguiemtgsisitos basicos:

a) Tener seguridad adecuada contra la aparicion aedsthdo limite de falla posible
ante las combinaciones de acciones mas desfavergble puedan presentarse
durante su vida esperada.

b) No rebasar ningun estado limite de servicio antebioaciones de acciones que
corresponden a condiciones normales de operacion.

La seguridad de una estructura debera verificaase @l efecto combinado de todas las

acciones que tengan una probabilidad no despredai@bbcurrir simultaneamente.

En la figura 1.17 se muestran las acciones a lapgade ser sometida la estructura.
ACCIOMES PERMANENTES

(Carga rmuerts y yra)

VARIABLES

ACCIONES
ACCIDENTALES

Fig. 1.17Tipos de acciones [6]

Los criterios de disefio se basan en el concepestdelo limite. Este consiste en evaluar el
comportamiento de una construccion cuando se fdeesera combinacion de fuerzas,
desplazamientos, niveles de fatiga, o varios as.etfjue determina el inicio o la ocurrencia
de un modo de comportamiento inaceptable de dichatriccion. Tales estados limite se
clasifican en dos grupos: estados limite de falkstados limite de servicio. Los primeros
se refieren a modos de comportamiento que ponerpedigro la estabilidad de la
construccion o a una parte de ella. Los segundokiyien la ocurrencia de dafios
econdmicos o la presentacion de condiciones quéd@npel desarrollo adecuado de las
funciones para las que se haya proyectado la coegin.

En edificaciones comunes sujetas a acciones penteagne variables, la revision del estado
limite de desplazamientos se cumplira si se verie no exceden los valores siguientes:

a) Un desplazamiento vertical en el centro de wabeel que se incluyen efectos a
largo plazo, igual al claro entre 240 mas 5 mmjrae en miembros en los cuales
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sus desplazamientos afecten a elementos no es#élestu como muros de

mamposteria, que no sean capaces de soportar zbee@atos apreciables, se
considerard como estado limite a un desplazamiartical, medido después de
colocar los elementos no estructurales, igualaabadlie la trabe entre 480 mas 3 mm
Para elementos en voladizo los limites antericeeduplicaran.

b) Un desplazamiento horizontal relativo entre divgles sucesivos de la estructura,
igual a la altura del entrepiso dividido entre 5p@a edificaciones en las cuales se
hayan unido los elementos no estructurales capbeassifrir dafios bajo pequefios
desplazamientos; en otros casos, el limite sed @la altura del entrepiso dividido
entre 250. Para disefio sismico o por viento seradrgelo dispuesto en las normas
correspondientes.

En el disefio de estructuras sometidas a la ac@&dnetto se tomaran en cuenta aquellos
de los efectos siguientes que puedan ser impostanteada caso:

a) Empujes y succiones estaticos;

b) Fuerzas dindmicas paralelas y transversales ab flujncipal, causadas por
turbulencia;

c) Vibraciones transversales al flujo causadas pdica alternantes;
d) Inestabilidad aeroelastica.

Para determinar la fuerza que se aplica debid@ato/se debe determinar lo siguiente:

- Velocidad regional, ¥
- Factor de variacion con la alturay F
- Presion de disefio, pz

- Factores de presion

Para el disefio sismico se debe tomar el coeficigistaico, ¢, que es el cociente de la
fuerza cortante horizontal que debe considerarseagtila en la base de la edificacién por
efecto del sismo, Vo, entre el peso de la edif@masiobre dicho nivel, Wo. Con este fin se
tomar4d como base de la estructura el nivel a pddircual sus desplazamientos con
respecto al terreno circundante comienzan a seffisggivos. Para calcular el peso total se
tendran en cuenta las cargas muertas y vivas. Oussmaplique el método estatico o un
meétodo dinamico para analisis sismico, las fuesisicas calculadas podran reducirse
con fines de disefio en funcién de las caractesssstructurales y del terreno.

1.2.1 Criterios y normas para diseiio de naves tindles con perfiles de acero
convencional

El disefio de esta estructura se basa en el criieriBesistencia de Carga y Factores de
Disefio (L.R.F.D. por sus siglas en inglés) quecadgue el esfuerzo de disefio debe ser
igual o mayor al esfuerzo requerido.
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Para el disefio de la estructura se ha consideoagigliente:

Las cargas y combinaciones correspondientes gablest la ASCE (American Society of
Civil Engineers) en el libro Minimum Design Loads fBuildings and Other Structures.
[11]

Combinaciones

1.- 1.4DL

2.- 1.2DL + 1.6LL + 0.5Lr

3.- 1.2DL+05LL+1.6LR

4, - 1.2DL +0.5LL +1.6WL + 0.5Lr
5.- 1.2DL+05LL +1.0EL

6.- 0.9DL + (1.0EL 6 1.6WL)

7.- 0.9DL- (1.0EL 6 1.6WL)
Donde:

DL:  Peso propio

LL:  Carga viva maxima
Lr: Carga viva de azotea
WL: Viento

EL: Sismo

PL: Carga de tarimas

La resistencia de los elementos se ha calculadeusdo al manual del American Institute
of Steel Construction (AISC).

1.2.2 Criterios y normas de disefio para naves tndles con sistema rack

En el caso de las estanterias para almacenajeiaragaestas estructuras metalicas han
sido probadas y estandarizadas por la Federacitop&a de Manutencigp] (Disefio de
estanterias de acero para tarimas estéatico). Losmetros de seguridad que deben
considerarse para el disefio, construccion y modtagste tipo de estanterias son:

Se asume que la deflexion maxima ocasionada emrgitocde los travesafios no debe
exceder de L/180, involucrando otro factor de sielgdrque queda implicito en los célculos
de resistencia (L= Longitud de la viga).

Todos los anclajes se deberan empotrar a una cistatlecuada, ya que si se colocan muy
cerca uno del otro, la fuerza de sostenimientonaleos anclajes disminuye de acuerdo con
el traslape de las fuerzas individuales.

En cada interseccién con los pasillos de circulasg protegeran las escaleras con defensas
qgue protejan a todos los elementos o como mininfiendas individuales que eviten el
impacto sobre los parales. Los elementos verticddeproteccion deben absorber, como
minimo, una energia de 400 Nm, debida a un impattoualquier direccion situado a una
altura entre 10 y 40 cm.
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La posicion de las defensas de las escaleras del@ sjue al deformarse por la absorcion
del impacto, no deben dafar la escalera mismaakpaite trasera de las estanterias que
colindan con zonas de transito o puestos de tralsajaleben instalar dispositivos que
detengan la caida de los productos, dichos disypasitieben ser seleccionados de acuerdo
a las dimensiones de los materiales almacenados.

La separacién minima entre dos estanterias pasaelde 15 cm, esto con el fin de evitar
que el dafio de una de las estanterias pueda afelatantra. Para evitar la transmision de
fuerzas nunca se conectaran entre si las estanéelda paredes del edificio. En el caso de
que fuera necesaria esta conexion, se evaluarfinelasas maximas aplicables al diseiar la
estanteria.

Los pasillos para circulacion de vehiculos debeerteomo minimo una medida de 150
cm. si es inevitable que los peatones circuleneparismo pasillo, se debera sefializar cual
es el paso del vehiculo y cudl es el paso del pe&idpaso del peatdbn debe tener como
minimo 100 cm.

Los requerimientos anteriores tienen el objetiveedéar el riesgo de caida de las cargas o
de elementos de las cargas por los siguientes osotiv

- Deformacion de la estanteria por el calculo erraihedopeso y dimensiones de las
cargas proporcionados por el cliente.

- Insuficiencia mecanica de las estanterias debidasa caracteristicas de los
materiales utilizados para su fabricacion.

- Dimensién y configuracion de los elementos, asiatarforma y geometria de las
uniones de las estructuras.

- Modificaciones de las estanterias por parte depiptario y sin consultar al
fabricante.

- Inestabilidad por suelo deforme.

The Rack Manufacturers Institute (RMI) es una asmon comercial afiliada a la Material
Handling Industry. La composicion de RMI son empseque producen la preponderancia
de bastidores de almacenamiento de acero induskEilamanual que se menciona a
continuacion es el resultado del reconocimient® i de la necesidad de desarrollar una
seguridad integral, especificar y establecer rioeminimos de disefio y funcionamiento
para garantizar la seguridad, aplicacién y utii@aade las estanterias, y fue formulado
bajo los procedimientos del American National Séadd Institute (ANSI)

El manual “Specification for the Design, Testinglastilization of Industrial Steel Storage

Racks” publicado por RM|8] presenta combinaciones de carga que consideraarda c

que se almacena en los estantes. Para el criteR&D”se consideraran las siguientes
combinaciones de carga:

1.- 1.4DL+1.2PL
2.- 1.2DL+1.4PL+1.6LL +0.5Lr

13



- 1.2DL + 0.85PL + O.5LL + 1.6LR

- 1.2DL + 0.85PL + 0.5LL + 1.6WL + 0.5Lr
1.4DL + 1.05PL + O0.5LL + 1.5EL

- 0.9DL +0.9Lr - 1.6WL

- l1.2DL+1.6LL+1.4PL

NoOokW
1

La resistencia de los elementos se ha calculadewusrdo al manual North American
Specification for the Design of Cold-Formed Stetet&ural Members 2007 [10]
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2. DISENO DE UNA NAVE INDUSTRIAL CON SISTEMA TIPO R ACK BAJO LAS
ACCIONES DE VIENTO Y SISMO

El propésito del proyecto es disefiar una nave imdligjue proporcione una estructura
ligera y un amplio espacio libre para que puedausbizado como almacén. Se disefiaron
dos modelos con diferentes materiales de consémiamdin el objetivo de compararlas y
optar por la mas eficiente.

2.1 Descripcion del prototipo
Se disefid una estructura ligera con un sistemayamn una cubierta formada por una

armadura tridimensional. Las dimensiones y distifiude la estructura se muestran en las
figuras 2.1, 2.2y 2.3:

S
R
l}!‘ﬁg'}!"l
NN
|‘ | X \L

g
-
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[
‘ ¢ |
[ "
-

Sm

X

Fig. 2.2Estante
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Fig. 2.3Cubierta.

La cubierta tiene un peralte de 95 cm, con unaipateldel 5% y elementos de 130 cm
conectados de manera que en el plano superioeeoinforman cuadros, pero en el alma
forman triangulos equilateros. Las vigas que sapottas tarimas estan disefladas para
soportar una carga de 400 leyp cada nivel de la estanteria, los racks sopdrtaneles de
tarimas, por lo tanto, cada estante puede sopBGl kg.

Todos los elementos se consideraron como articsld@ara reducir la carga se eligié una

pendiente mayor al 5%, asi como para evitar acwiwlas en el techo, se cargd la

armadura tridimensional con las cargas solicitanes adelante explicadas, y se probaron
varias longitudes a fin de hallar la més eficiegtee encontré6 que entre mas largos sean
los elementos menos material se necesita y poo tangéstructura es mas ligera, pero se
debe tomar en cuenta los efectos de esbeltez ddeloentos, con lo cual se llegd a barras
de 130 cm.

Se observa que el angulo de la pendiente no inot@nsegnificativamente la longitud de la
cubierta inclinada.

Y =125 m 1

h =107 m h
L = 1252 m z

X =10 m

0 = 321 grados Y

Célculo de la relacion de la longitud de las barcas el peralte de la armadura
tridimensional.

z=a*0.7071 (2.2)
Donde:

Z Peralte de la armadura
a Longitud de la barra

Para este caso;

z=95cm
a=134,4cm
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2.2 Cargas de disefio
2.2.1 Cargas muertas
Para la sobre carga muerta se considero;

Lamina 24.0 cal =10 kign*
Instalaciones =15 kmz

Para el caso de la carga sobre las tarimas sedeodida carga maxima que soportan las
vigas, una carga uniformemente repartida de 7nkgn cada viga, (PL = 75 #an)

2.2.2 Cargas vivas
De acuerdo a la ASCE; para azoteas con pendiectnselera;

CVinax = 40 kg/m?

2.2.3 Cargas accidentales (sismo y viento)
Para el caso de sismo se considera lo siguiente:

El terreno se localiza en una zona geotécnicaficiada de acuerdo al Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal como tipo Hentransicion; que consiste en una roca
muy fracturada, suelos granulares densos o colsedivms. La velocidad de propagacion
de las ondas elasticas transversales o de cogan{&50 m/$ Vs> 400 m/s. Esto implica
que se tiene un coeficiente sismico ¢ = 0.32, denee la aceleracion, a, medida en veces
la gravedad, g (9.81 nijs

La estructura es analizada con un andlisis dinariaicespectro de disefio fue calculado de
acuerdo a las NTC para disefio por sismo. Por laguwmacion geométrica y los materiales

de construccion de la estructura se aplicé un QGo®o es una estructura regular, Q' = Q,
el coeficiente ¢ = 32 se divide entre Q’, esto iogk/Q = 0.32/3 = 0.106. En la figura 2.4

se muestra el espectro de disefio reducido.
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Fig. 2.4Espectro reducido de disefio

Ademas, se consideraron los efectos del vientosenzmna. A continuacion se describen
estos.

De acuerdo con las NTC de disefio por viento, estactura es clasificada como:

Estructura tipo 1, poco sensible a las rafagatog afectos dinamicos, basta con los efectos
estaticos del viento.

El método simplificado y estatico para disefio gento aplica para estructuras; con altura
no mayor a 15 metros, planta rectangular y relaoibr< 4

La velocidad de disefio,py'se calcula con la siguiente férmula:

VD: FI'R* Fa*VR (22)
Donde:

Frr: factor correctivo que depende de las condiciolbesles, topografia y
rugosidad del terreno.
Fa:  variacion de la velocidad del viento con la atur
Vgr.  velocidad regional a 10 metros de altura del dedpl
Siz<=10m, k=1

Z =6.5m, por lo tantod= 1
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El RCDF establece que de acuerdo a la importarcla donstruccién, se considera tipo B,
lo que implica disefar para un periodo de retoradd afios, y que esta en Zona |, esto
implica:

Vg =36 m/s =129,6 km/h

De acuerdo al tipo de topografia T1; base protedelgromontorios y faldas de serranias
del lado de sotavento es terreno tipo R3, lo queica Fr = 0.8.

Por lo tanto:
Vp = 28.8 m/s = 103.68 km/s
La presion de disefo, Pz, se calcula con la siggii@mmula:
Pz = 0.048*Cp*VD (2.3)

Cp depende de la forma de la estructura que dedac@elas NTC se considera como;
“edificios y construcciones cerradas”. En la téhth se muestran las presiones de disfieo.

Tabla 2.1 Presiones de viento
Cp Pz (kgm)
Pared barlovento 0,8 31,85
Pared sotavento -0,4 -15,93
Paredes laterales -0,8 -31,85
Techo inclinado sotavento -0,7 -27,87
Techo inclinado barlovento -0,80 -31,85

El area que corresponde a cada nodo de la cukerta8 M. Se calcularon las cargas por
areas tributarias como se muestra en la tabla 22aplicaron en cada nodo.

Tabla 2.2Cargas concentradas entkg

CVma 71,82
SCM 45
Viento 57,10

De igual modo se aplicaron las cargas concentrdelagento correspondiente (85¢kgn
cada punto de las columnas donde se planea cotestparedes, que es a cada metro de
altura de la columna rack. Con estas cargas sedeal analisis sismico dinamico de toda
la estructura. Se consider6 el viento y las condiimees antes mencionadas.
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2.3 Procedimiento de disefio de elementos estructiga
A continuacion se presenta el procedimiento deidisgie aplica para todos los elementos,

con algunas excepciones indicadas, todos los etemeson de acero A653SQGr50,
utilizado para perfiles rolados en frio.

Consideraciones vy limites dimensionales

En elementos a compresidn no reforzados, se debgliclo siguiente:
< 60 Relacion maxima ancho — espesor

< 200 Relacion maxima peralte - espesor

Donde:
t: espesor de la lamina
w: ancho de la seccion transversal
h: peralte de la seccion transversal

Para el disefio de los elementos se debe utilizanado efectivo "b", el cual se determina
de la siguiente manera:

Si) < 0.673 estoimplica que b =w, si no, pw

A= F_
cr (2.4)
A es el factor de esbeltez
kg
Esfuerzo de fluencia f=f fy = 3515.3%—
cm
Coeficiente de Poisson del acero u= 03
k
Maodulo de elasticidad del acero E:= zooooo@&
cnt
Para elementos con ambos extremos restringidos= 4
p es un factor de reduccion
0.22
A
p=——= (2.5)
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Esfuerzo critico

T[ZEEE t 2
e

2
1201 - AW (2.6)
Disefio por compresion
Pn es la resistencia a compresion nominal
Pu es la carga axial ultima actuante
¢ces el factor de reduccién a compresion
At es el area a compresion
Se calcula:
P, = A;l
n t!fy (2.7)
9o =085
Se debe cumplir:
P, < @c[Pn
Disefio por flexion
Mn es el momento resistente nominal
Mu es el momento Ultimo actuante
¢+ es el coeficiente de reduccion a flexion
Se es el mddulo de seccidn elastico
Se calcula:
M,=S
n = Sely 2.8)
@ f = 0.9
Se debe cumplir:
My < oMy
Disefio por cortante
As es el area a cortante
Fv es la resistencia nominal a cortante
¢ves el coeficiente de reduccion a cortante
kv es una constante que depende del refuerzoatakato
Se calcula:
V,= A.F
n STV (2.9)
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k.
Sihs EEIX entonces;
t fy
F, = 061y (2.10)
k k
Si EBX<Dg 1.51 EEX entonces;
fy t fy

0.6
Fy = oy Y 1)

. h kv
Si —>151 EEf; entonces;
t

F, = v . 2.12)
h
12§1- 43 (Tj
Para elementos sin refuerzo ky = 5.34
Se debe cumplir:
Vus Vpley

Disefio por flexiébn y cortante

Se debe cumplir:

My ) vy )
+ <1
¢fMy ¢yVn

Disefio por flexibn y compresion

Cuando:

< 0.15

?ctfn
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Entonces se debe cumplir:

M M
ux uy

0fMpx  ofMpy 0By
Si no, se debe cumplir:

Cmx M Cm,M P
ux myMyy fU
OfMpyldy oMy fdy P,

a =1- ? >0
E (2.13)
2 [ED
Pg = >
(K1) (2.14)

Donde:

I momento de inercia

K: factor de longitud

L: longitud del elemento

Pe: carga critica que soporta el elemento sometitlexo-compresion, la cual
depende del factor de esbeltez, la longitud ypel tie apoyos

o factor que relaciona la carga ultima presenteR®mn

Cm: es un factor que depende de los apoyos, (gmird el manual)

Disefio por tensiéon

Tn es la resistencia a tensiéon nominal
Tu es la resistencia a tension Gltima actuante
¢ves el factor de reduccion a tension

Se calcula:
¢t = 0.9t
Se debe cumplir:
Ty < 0¢[Th
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Disefio por flexién y tensidn

Se debe cumplir:

M M T
x , My o
0fMpy  ofMpy oy,

Los elementos que se revisaran de acuerdo al pnoiesdio indicado anteriormente, son
los siguientes:

- Barra para armadura tridimensional, seccién canal

- Perfil omega con perforaciones

- Perfil C, como refuerzo horizontal de la escalera

- Perfil C, como viga.

- Perfil cuadrado como soporte de la armadura tridsiomal
- Conexion viga-columna

2.4 Disefio de barras para armadura tridimensional
Todos los elementos de la cubierta son iguales, glgunos estan sometidos a compresion

y otros a flexion. A continuacién se presenta lasién de estos elementos. En la figura 2.5
se muestra su seccion transversal.

Fig.2.5Seccion transversal

Consideraciones vy limites dimensionales

w h
w = 5.2cm t:=2.2mm h:= 3.6cm T = 23.64 T = 16.36

kgf
Célculo del esfuerzo critico Fer = 12942.133—2
cm
, fy
Céalculo del factor de esbeltez A= = = 0.52

cr
Por lo tanto, b =w
Disefio por compresion
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A, := 3.34cnf
P, = Aylly = 11741 261kg
9 [P, = 9980.07Tkg

Pu:= 8232kg Py < ¢cIPn Por lo tanto, si cumple

Disefio por cortante

h
— =16.36
t
Ky
Elz— =55.12
fy
Esto implica;
Kos
F, = 0.6fy = 2109.2]!3—2
cm
A.:= 2.7cnf
g = 2.7cm

Vp, = ASF, = 5694.86kg
V8, = 5410.12kg

V|, = 2.5kg Vy< V9, Por lo tanto, si cumple

Disefio por tension

A; = 3.34enf
T = Ay = 11741.26%kg
04T, = 11154.7kg

T, = 7278kg T, < 0¢[T, Por lo tanto, si
cumple
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Disefio de conexidn de elementos de la armaduimgitsional

Para la conexion atornillada se emplearon tornilesacero al carbén de alta resistencia
grado 5, de cabeza hexagonal, de diametro de Jaomlp tanto, el area transversal del
tornillo es de 0.8 cfiy que tienen una resistencia a tension de 6488nky y su resistencia

al corte es del 60% de la resistencia a tensianloptanto, su resistencia al corte es 3880
kgy/cr?.

Célculo de tornillos;

Area del tornillo, Ay, = 0.8 cn?

Resistencia al corte ;= 3880 kgcn’

Fuerza de tension;siE 7278 kg

Resistencia del tornillo, i = 3104 kg

Numero de tornillos requeridos;N
Nior = Rl Fc
Ntor = 3

Por lo tanto, se colocaron en cada conexion mi@nawnillos, y en las barras que soportan
un esfuerzo mayor a 6000¢kga sea, a compresion o tension se colocarom3lor.

2.5 Disefo de columna tipo rack con perforaciones

Para el siguiente elemento con perforaciones (gerd 2.6) se hicieron las siguientes
consideraciones basadas en el trabajo de tesisniBedesign of industrial rack clad
buildings".

Propiedades relativas a una seccion sin perforasion

Area de seccién transversat, 88%

Momento de inercia 2-233 88%
Momento de inercia 3-322 90%
Area a cortante 2-2s2 89%
Area a cortante 3-3s3 76%
Constante de torsiod, 92%
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Fig. 2.6 Columna rack

En la tabla 2.3 se muestra la comparacion de tgsgatades del elemento sin perforaciones
y con perforaciones.

Tabla 2.3 Propiedades

Propiedad | Sin reducirReducida| Unidades
Al 10.4 9.2 crh
Lo 91.5 81 crf
lyy 162.3 147 cm
Ay 6 5.4 cm
Aso 4.2 3.2 cm
S 16 15.04 cm
S 28.7 26.98 crh

Q es el ultimo esfuerzo resistente probado/ultinfoexzo resistente tedrico.

fylA;
Q:= = 0.88
At

E|_
fy 0.88

El ultimo esfuerzo resistente probado se obtiengrdebas del elemento.

El moédulo de seccién elastico reducido es:
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=

Por lo tanto

Q

wn
1

Q

n
1

Disefio por compresiéon

A = 10.40Ent
P = A [Ty = 36559.62)kg
9 P, = 31075.68kg

Pu = 13665kg

Disefio por flexion

En el eje X

Sy = 16cm3

Mpy := Sylfy = 56245.57! kglcm
¢ § My = 50621.01kgem

M x = 20000kg [cm
EnelejeY

S, = 28.7 e

Mny:= Sy[fy = 100890.48[ kglcm

9§ M, = 90801.440kg[©Gm

ny

Mu = 28000D<g @m

y

) : 16cm2E60.5+ Ej = 15.040cnf

28.7 cm2[€0.5 + ?) = 26.980nf

0.5+ 2)
2

Py < ¢clPn

Mux < @¢IMpy

Iv'uy< ‘Pf[Mny

(2.16)

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple
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Disefio por cortante

D = 29.03
t
Ky
EHJ— =55.12
fy
Esto implica;
kor
F, := 0.6fy = 2109.21E|—2
cm
_ 2
Agy = 3.2[Em

V), = Agy[F, = 6749.47kg

Se revisa que la columna resista el cortante ld@itio al sismo con las masas debidas

DL, PLy LL, y el cortante mayor debido a ciertardmnacion.

El cortante que produce el sismo es de 167 kg

El mayor cortante que se genera (debido a la camigin 1.4DL+1.05PL+0.5LL+1.5EyL)

es de 366 kg

V.= 366 kg V< oy,

Disefio por flexidbn y cortante

El mismo elemento bajo la misma condicion de carga

M ux == 20000 kg [@m

V,, = 366kg

2 2
Mux Vu
+ =04 04<1
0 fMpy CRVAYS

Disefio por flexibn y compresion

P := 13662kg

MX = 13102 kg [@ém

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

28



M,, ;= 1600 kq: [@m

y
ooPr =0.44
Esto implica;
Eje X
I = 810em’
Ky = .2
Ly = 500cm

Pg, = 25582.01 kg

Pu

ay ' =1l-— = 0.47
I:)Ex

Cry = 0.85

CrxMy
@ Mpyld

Cmym/ly P

+ =0.93
‘me/'nymy ¢ P

Disefio por tensiéon

A = 10.40ent
T, = Alfy = 36559.62 kg
0T, = 34731.64 kg

T,:= 10611kg

Disefio por flexién y tensidn

Miy = 9000kg G

My

y = 73kgf [@m

Tu < (pt[Tn

EjeY
I, = 1470
e

— E
Ky:= £
Ly = 500cm

Pey = 46426.62 kg

PU
ay=1-—— =071
Py

Cmy = 0.85

0.93< 1 Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple
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Mix M
+ + <1
0fMpy  otMpy oy,

M M T
x t u
+ Y . =0.48 0.48< 1 Por lo tanto, si cumple

0t Mpy ‘Pf[Mny 0 ¢t

2.6 Disefo de anclaje de columna

A continuacion se muestra la revision de las res@as y la conexion en las figuras 2.7 y
2.8.

o O
o O
o O
\ |

Fig. 2.7Vista transversal Fig. 2.8Vista en planta

Revisidon de conexién atornillada columna-placa

Area a tension de la columna por cada plaga,#A2.8 cnf
Resistencia de la columna a tensiogy R 9350 kg

Placa vertical de acero A36, copn+2515 kg/cnt, de 10x15cm y ¥4”
Resistencia de la placa a tensiopy R9350 kg

Lo que implica una resistencia al momento;

M; = 65500 kgcm

M, = 102850 kgiem

Célculo de tornillos;

Area del tornillo, Ay, = 0.8 cn?
Resistencia al corte ;= 3880 kgcny
Fuerza de tensionyE 10611 kg
Resistencia del tornillo, R = 3104 kg
Numero de tornillos requeridos;N

Nior = R Fc
Nior = 4

Revision de conexiéon soldada placa-placa

Placa horizontal de acero A36, de 30x20 cm y ¥4”
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Soldadura E7018
Resistencia de la soldadura
Koy
Rys = FiFgRg = 2361.6—2
cm
Fuerza de tension;;i= 6000 kg
Area de soldadura requeridasg& 2.55 cm
Soldadura de filete
Garganta de soldadurg, := 9mrmr
Longitud necesaria de soldadura, Ls = # cm

La placa horizontal soporta un cortante maximo&3R kg

Revisidn de anclas y concreto

Para el anclaje de las columnas se utilizaron faame esparrago de 1/2” de diametroy 7
cm de largo, con un espacio de 8 cm al eje dellast y 8 cm entre cada ancla.

Resistencia al corte,.R= 2965 kg

Resistencia a tensiongR= 2650 kg

Fuerza cortante,ck = 366 kg

Fuerza de tension;;F= 10611 kg

Momento, M = 28000 kticm

El momento genera en el anclaje una fuerza dedienls 1867 kg

El concreto debe resistir el cono de esfuerzossqugenera debido al anclaje, para ello se
reviso el concreto bajo el criterio LRFD con ayaghmanual ACI-318.

Cono de falla de 45°, la resistencia del concretdetermina de la siguiente manera, (Ib
pl);

Z
N = K feBlef (2.17)

Profundidad del anclaje,sH= 7 cm
Conectores posteriores, Kc = 17
Resistencia del concreto, F'c = 30Q/kgr
Resistencia del concreto, Rc = 5000 kg
Separacion, S = 2= 14 cm

Por lo tanto, se utilizaron 6 anclas, en dos slel@3, con una separacion de 14 cm.
2.7 Diseiio de un perfil C, como refuerzo

Este perfil (ver figura 2.7) es un refuerzo paramfar la escalera, el momento que actla
sobre el elemento es casi cero.
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Fig. 2.8Seccibn transversal C

Consideraciones vy limites dimensionales

w =254 0m t:= 3.1 mm h := 3.81[mm % = 0.82 % =1.23

k
Céalculo del esfuerzo critico Fer = 10770182.1!53i2

cm
Céalculo del factor de esbeltez A= Fl = 0.02
\I cr

Porlotantob =w

Disefio por compresiéon

At = 2.6 cm2

P

o= Alfy = 9139.90 kg
9 o[P,, = 7768.92[ kg

P, := 3400kg Py< o.Pr Por lo tanto, si cumple

Disefio por flexion

En el eje X

S, = 2.8cm’

My = Sylfy = 9842.97 [ kg [cm
¢ ¢ M, = 8858.68Lkg[Em

M x = 1200 kg [cm Myx < @§Mp, Por lo tanto, si cumple
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EnelejeY

M ny = Sy[fy
Sy = 1lcm
Mny:: Sy[fy = 3515.35] kg [cm

¢¢M ny = 3163.81[ kglcm
Muy:: 2660kg [¢m Muy< ¢ ¢ M

Disefio por cortante

K
h 103 EEY =55.12
t fy

Esto implica
Koy
Fy, = 0.6fy = 2109.2]3—2
cm

__ 2
ASX = 0.8cm
Vn = ASX[E:V = 1687.37Dkg

V= 17 kg V< oylVy,

Disefio por flexién y cortante

El mismo elemento bajo la misma condicién de carga
Myx = 1200Ckg @

Vv, = 17lkgf

Moo )2 YARY:
u
A = 0.14 0.14< 1
¢ fMpy oyVp

Disefio por tension

ny

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple
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A = 2.60ent
T = A¢lfy = 9139.90 kg

9 ([T, = 8682.91[ kg

T, = 3078kg Ty < o¢dp Por lo tanto, si cumple

2.8 Disefio de un perfil C, como viga

Para la carga considerada se ha seleccionado un perfil C, pero puedenmefildesC

juntos, si se considera una carga mas grande.
Consideraciones y limites dimensionales

w = 50.8 0nm t:=1.7mnr h:= 76.2mn ¥ = 29.88 ? = 44.82

Céalculo del esfuerzo critico Fer = 8097.2&
cm2
Céalculo del factor de esbeltez A= Fl = 0.66
\/ cr

Por lo tanto, b = w

Disefio por compresiéon

A := 2.83cnf

Pn

9 [P, = 8456.1Tkg

= Ay = 9948.43kg

P, = 309kg Py < ocPn Por lo tanto, si cumple

Disefio por flexion

En el eje X
S, = 7.34cm
My = S,y = 25802.65 kg

9 My = 23222.3Tkglen
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M x = 23000 kg [6m Myux < @§IMp,

EnelejeY

s = 2.5

Mny:: sy[ty = 8788.3Tkglcm
cpf[ﬂ/lny = 7909.53 kglan

My = 230kg & Muy< oM

y ny

Disefio por cortante

h k
2 - 4482 /EE»X = 5512
t fy

Esto implica;

Ky
Fy := 0.6y = 2109.2E—

cm

__ y,

Asx-‘ 1.06¢cm

V= ASX[EV = 2235.76]kg
(pVWn = 2123.9‘Dkg

V|, = 338kg Vi< oyWq

Disefio por flexidon y cortante

Mux = 230002kg @

V,, = 338kg

M. )2 VAR
U 4] —L | -oss 0.88< 1
ofMpy oyVp

Disefio por flexibn y compresion

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple
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P:= 1025kg My = 8630kg G My = 1102 kg [@m

P

= 0.05
¢ Py

Como;

P

< 0.15
¢ cPp

Entonces;

M M

X P
+ y = 0.63 0.63< 1 Por lo tanto, si cumple

0t Mpy ‘me/'ny 0Py

Disefio por tension

A; = 2.83nf
T, = Ay = 9948.43kg
04T, = 9451.0Tkg

T, = 306kg Ty < o0y Por lo tanto, si cumple

Disefio por flexién y tensidn

Miy = 8125kg @ Y

y = 3605 kq: [@m

M¢ Mty Ty
+ + =0.84 0.84<1 Por lo tanto, si cumple

0 fMpy ‘me/'ny 0 ¢t

X

2.9 Disefio de un perfil de seccion rectangular consmporte
Este elemento debe ser muy resistente para popertaola cubierta y transmitir de forma

adecuada las fuerzas tanto verticales como hoalemtEn la figura 2.8 se muestra su
seccion transversal.
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o

Fig. 2.9Seccidn transversal rectangular

Consideraciones vy limites dimensionales

w:= 1016 [mm t:= 63 mm h:

Calculo del esfuerzo critico

Calculo del factor de esbeltez

Por lo tanto, b =w

Disefio por compresiéon

30.65 cm’

At

p

= Alfy = 107745410 kg

¢ [P = 91583.6 kg

P, = 19606 kg

Disefio por flexion

En el eje X
3

S 128.2 cm

X -

M Sylfy = 450667.6 [ kg [cm

nx =
¢ §IMpx = 405600.84 [ kg lcm

M\ x:= 276026kg G

EnelejeY

S, = 101.2 cni

Yy

152.4 [ mm % - 1613 D - 2419
t
kg
Fop = 27801.025—
2
cnm

= | Y =036
Fcr

Py < oc[Pn Por lo tanto, si cumple

Mux < 0§ Mp, Por lo tanto, si cumple
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Mny = Sy[fy = 355753.21[ kglecm

oM ny = 320177.8910 kglcm

Mu = 92500Ekg [@mr

kV
EG— = 55.12
fy

Koy
Fy := 0.6fy = 2109.25—

cm

y

Disefo por cortante

% =24.19

Esto implica;

Ao, = 19.4 cm?

SX
V), = Ag,[F, = 40918.65kg

V,,:= 16000kg

Disefio por Flexiéon y Cortante

Mux = 276026ikg @

Vy = 167kg

2 2
M V
ux . ux - 0.68
¢ fMpy CRVAYS

Disefio por flexibn y compresion

P:= 4217kg Mx = 275000 kg @
Se calcula:

P

= 0.05
¢ Py

Por lo tanto;

Muy < @§Mpy

Vu<oyW¥p

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

0.68<1 Por lo tanto, si cumple

My = 347kg [Gm
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Mx My P

+ + =0.73 0.73< 1

0 fMpy ‘pfm/'ny ¢ P

Disefio por tensién

A = 30.65 (tnf
T, := A¢lfy = 107745.41 kg
9T, = 102358.14 kg

T, := 2240kg T, < o,

Disefio por flexion y tension

Mtx = 221871kg@rr Mty = 347kq @

M M T
t t u
T =057  057<1

0 Mpy ‘pfm/'ny 0 ¢

X

2.10 Disefio de conexion viga-columna

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

Como se muestra en la figura 1.15, el perfil Cigglda a un accesorio, esta conexion es
articulada, por lo tanto solo se revisa a cortanta,otra parte del accesorio se atornilla a la

columna. De acuerdo al capitulo E de la refereb@ia

De acuerdo a la referencia 8, se deben realizabpauide laboratorio para cada tipo de
conexion utilizada para garantizar su funcionanoieatecuado.

Revisién de la conexiédn soldada

La soldadura es tipo filete (Ver figura 2.9), laga de accion de la carga aplicada es

paralela a la linea de aplicacion de la soldadura.

Soldadura Cobre Zirconio M-15000 RWMA Clase 1

-

ty —

t A S
2, A ]

W1

Fig. 2.10Esquema de soldadura [10]
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Fu = 49203—2 L ;= 10 [&m t ;== 3.1 mm
cm

Donde:
Fu: Resistencia ultima de la soldadura
L: Longitud de la soldadura
t: Espesor de la lamina
Pn: Resistencia nominal de la soldadura
OF Factor de reduccion para Pn
W: Ancho efectivo de soldadura

Si

E < 2%

Entonces;

P, := 0.750M[F

Pn = 11439 kg

o = 0.65

¢ [P, = 7435.35 kg

¢ [P,, debe ser menor queg , ([P,

w = 0.707 [t
Pn2 = O.75[W[L[FU

Pp = 8087.378kg

O) = 0.6

Como

¢ Pp < 9Py,

Entonces, se revisa

V= 338kg V< 0Py

% = 32.258

Por lo tanto, si cumple
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Revision de la conexion atornillada

La resistencia de la lamina es la siguiente:

Koy
Fut = 42000—
2
cm
d ;= 1cm

La siguiente formula considera la deformacion qaepsede formar alrededor de los
agujeros.

Pt = 2.75dF
P¢ = 3580.5kg

Donde:

Fut.  Resistencia dltima a tension de la lamina
d: Diametro del tornillo

Pnt: Resistencia nominal de la lamina

®t:  Factor de reduccion para Pnt

Célculo de tornillos;

Area del tornillo, Ay, = 0.8 cnf
Resistencia al corte,.R= 3880 kg/cnm?
Fuerza cortante,ck = 8232 kg
Resistencia del tornillo, ] = 3104 kg

Por lo tanto, un tornillo resiste la fuerza coréanpero se colocaron 2 tornillos por
estabilidad de la conexion.
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2.11 Revision de estados limites de servicio

La distorsibn de maxima de entrepiso permisibleacieerdo a las NTC-RCDF es 0.012,
como se muestra en la tabla 2.4, las distorsionespgesenta la estructura debido a las
diferentes acciones estan dentro de lo permisible.

Tabla 2.4Distorsiones

Accion | Distorsion
Vy 0,0007
Vy 0,0007

SDy 0,0002
SDy 0,011

La maxima deformacion permisible en la cubiertaosed como una viga L/240 + 0.5, lo
gue es igual a 2500cm/240 + 0.5 = 10.9 cm. La maxeformacién presentada es 6.5 cm,
por lo tanto no presenta problemas la estructura.

De acuerdo a la referencia 5, la maxima deformapé&misible en una viga es L/180, que
es igual a 270 cm/180 = 1.5 cm. La maxima deforémapresentada es 1 cm, por lo tanto
no tienen problemas las vigas.

El peso total de la estructura incluyendo el pesupip, sobrecarga muerta, la carga
almacenada y la carga viva en la azotea es 133 .#orevision por cortante en la base por
la accion del sismo indica que el 80% del cortamda base debido al sismo estatico es
11.9 ton y el cortante debido al sismo dinamicde42.3 ton. Por lo tanto cumple con los
requisitos de las NTC-RCDF.
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3. DISENO DE UNA NAVE INDUSTRIAL DE PERFILES CONVEN CIONALES DE
ACERO BAJO LAS ACCIONES DE VIENTO Y SISMO

El sistema convencional para este tipo de estragtoonsta de columnas de perfiles de
acero rolados en caliente, rigidizados generalmeate muros de mamposteria o algun
contraventeo. La cubierta suele ser de vigas oduraa como se muestra en la figura 3.1.

Fig. 3.1Nave industrial con cubierta a base de armaduras

3.1 Descripcion del prototipo

Este modelo fue idealizado con perfiles W paractslesmnas y armaduras planas para la
cubierta, utilizando montenes para repartir la @argontraventeos. Tiene una altura de 5
m. mas el peralte de la armadura de 1.4 m, y lagmBiones en planta que se muestran en
la figura 3.2.

Fig. 3.2Dimensiones del proyecto
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En figura 3.3 se muestran las partes que compan@sttuctura, la distancia entre cada
columna es de 6.25 m.

Contraventeo
~rectongular

Armadura de Armadurao

Montémn

‘

COhtPQvemteo
cloble Angulo

Fig. 3.3Partes de la nave industrial.

Para disminuir la carga que debe soportar la d@staical igual que en el modelo disefiado
con elementos tipo rack, se eligio que la cubien@era una pendiente mayor al 5%, esto
con el objetivo de evitar la acumulacion de cuaqtipo de materia.

Las armaduras estan formadas por angulos doblés emerda superior e inferior y con
angulos simples en el alma (ver figuras 3.4 y 3.5).

Fig. 3.5Vista frontal del modelo de la nave industrial.
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3.2 Cargas de disefio
3.2.1 Cargas muertas
Para la carga muerta se ha considerado lo siguiente

Lamina 24.0 cal = 10 kign®
Instalaciones = 15 Kgn®

Para este modelo no fue contemplada la carga decatramiento que se considerd en el
anterior modelo, por lo que si se necesitara utemtsia, esta se debe proporcionar aparte.

3.2.2 Cargas vivas

Para el caso de las cargas vivas, se han aplieadocatgas mencionadas en el prototipo
anterior.

3.2.3 Cargas accidentales

Para el caso de sismo se consideré lo mismo gdesseibio en el prototipo anterior.

En el caso del viento se considerd o mismo quel gamototipo anterior, pero se aplico la
carga correspondiente en las columnas como una cemfprmemente repartida (ver fig.

3.6), en ambas direcciones tanto a presion conm@yacomo cada columna esta a 6.25 m,
la carga es de 365.5 k.

1y Sy

Fig. 3.6Aplicacién de la fuerza del viento

Las cargas se han repartido y aplicado a lo laegosilargueros de una longitud de 6.25 m,
espaciados a cada 2 m.

En la tabla 3.1 se muestra la carga aplicada $obmontenes o largueros.
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Tabla 3.1Cargas aplicadas ekg/m

CVma | SCM| Viento
80 38 58

Para el pre-dimensionamiento de la armadura se tantuenta la pendiente del 5% de la
cubierta, que representa tener un peralte en #locda 70 cm. Se idealizé como una viga
simplemente apoyada, se aplicaron las cargas @adal, se obtuvo el momento actuante,
se dividio entre el brazo de palanca (el peralttacemadura) y se obtuvieron las fuerzas
actuantes de compresion y tensién, con eso y lateasia del material propuesto se

determiné un area necesaria para resistir esagafijecon lo cual se propusieron las
dimensiones de los perfiles.

3.3 Procedimiento de disefio de elementos estructlea

El disefio de los perfiles corresponde a los elensentiecanicos obtenidos del analisis
mencionado y utilizando el reglamenfanerican Institute of Steel ContructigAISC)
2010.[9] . De acuerdo al criterio L.R.F.D.

El acero seleccionado es el denominado A572Gr5fyaltiene las siguientes propiedades:
Médulo de elasticidad; E = 2038000iogn’
Esfuerzo de fluecia; fy = 3515 #gnv*
Esfuerzo de Gltimo resistente; fu = 492/ &g’

A continuacion se describe el proceso de revisdoglelementos.

Caracteristicas geométricas

Revisar si la seccion es compacta o no, de acuel@tabla B4.1b del AIS(?] .
No hay limite de esbeltez para elementos a tension.

Disefio por tensiéon

Tn es la resistencia a tensién nominal

Tu es la resistencia a tensién ultima actuante
¢v es el factor de reducciéon a tension

Ae es el area neta efectiva

Ag es el area bruta del miembro

Se calcula:

Tn = TylAg (3.1)
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Para la ruptura a tension;

Tn= fu[Ae (3.2)

En cualquier caso, se debe cumplir:

Disefio por compresion

La resistencia de compresion nominal Pn es el mealor obtenido de acuedo con los
estados limite que aplican por pandeo por flexp@gmdeo torsional y pandeo flexotorsional.

¢c=0.9

El factor de longitud efectiva K para calcular Isbeltez de columna, KL/r, debe ser
determinada de acuerdo al Anexo 7, de la referénhcia

Se recomienda que KL/r sea menor de 200
Pandeo por flexién de miembros sin elementos exbelt

Donde:

L: longitud no arriostrada lateralmente del miembro
r: Radio de giro

Fcr:  Esfuerzo critico

Fe:  Tensiéon de pandeo elastico

Pu: Carga maxima que se presenta

La tension de pandeo por flexion se determina ceigue;

Pn= Ry (33)
Cuando:
km ma@
r fy
Se calcula:
fy
F. = (06587 Jiy
cr (3.4)
Si no, se calcula:
For= 0.87Fe

(3.5)
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Donde;

)
r (3.6)

La resistencia de compresién nominal Pn es el mealor obtenido de acuedo con los
estados limite que aplican pandeo por flexion, partdrsional y pandeo flexotorsional.

Miembros con elementos esbeltos

Pn= FA

g (3.7)
Cuando:
L il =
r Qliy
Se calcula:
_ Fe
For = QNO.658 7 Jfy (3.8)
Si no:
Fop= 0.87Fe¢ (3.9)
2
Fe- &
(=]
r (3.10)

El factor Q (toma en cuenta todos los elementosoempresion) se toma del capitulo E de
la referencia 9.

Se debe cumplir:
Pu< ocPn

Disefio por flexion

Mn es el momento nominal

Mz es el momento plastico

®f es el coeficiente de reduccion por flexion
Z es el modulo de seccion plastico

Mu es el momento maximo que se presenta

Se calcula:
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Mn = Mp = fyZ (3.11)
$f=0.9

Se debe cumplir:
Mu < ¢f Mp

Disefio por cortante

Vn se la resistencia nominal a cortante
Aw es el area a cortante

Se calcula:
Vn = 0.6fyAw (3.12)
¢ov=0.9
Se debe cumplir:
Vu < ¢v ¥n

Disefio a flexo-compresion

Miembros con simetria doble y simple solicitaddexion y compresion

Cuando:
Pr
— > 0.2
Pc

Se debe cumplir:

M M
E+§ j_kj Sl
Pc 9( M

cx  Mey

M M
Pr +[ X . ry] <1
2[Pc | My MCy

Si no, se debe cumplir

Donde:

Pr: Resistencia de compresion requerida
Pc: Resistencia de compresion disponible
Mr:  Resistencia de flexién requerida
Mc: Resistencia de flexion disponible

Los siguientes elementos son los que se muestraregid@rzados debido a las siguientes
combinaciones combinaciones y se revisa que soplageacciones requeridas.
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-Perfil W como columna

-Perfil angulo doble como contraventeo en columnas

-Perfil angulo simple para armadura de refuerzo

-Perfil angulo doble como cuerda superior e infedi® armadura de cubierta
-Perfil angulo simple como alma de armadura deertii

-Perfil C, como larguero

-Perfil de seccion cuadrada como contraventeo deexta

3.4 Disefio de perfil W, como columna

Perfil W 12x35

R

Fig 3.7Seccion trnasversal de columna

Se disefié la columna de seccion W (ver figura patp reistir los mayores esfuerzos
generados por las diferentes combinaciones.

Caracteristicas geométricas

De acuerdo a la tabla B4.1b del AISC [9], la set@é compacta.

Disefio por compresion

K:=1.2 L := 500 cm ry = 3.9%cn
Ac = 66.5cm2 ¢c = 0.9
Se calcula:
K@D
—— = 153.85 4.71#E =113.41
ry fy
Como;

@ > 4.7 E
ry \]fy
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Entonces;

2 k
Fe:= — [Ez = 849.833&
Ko cm
'y
ko
For = 0871 Fe= 745.33—
cm

Pn:= Fcrmc = 49525.08]kg
« [Pn=44572.58 kg

Pu:= 11260kg Pu< ¢ [Pr Por lo tanto, si cumple

Disefio por flexion

En el eje X
3
ZX .= 839cm

My = Z, By = 29.49Torih

n

¢ M, = 26.5410rm

El momento debido al sismo es; Mx = 1 ton*m
El momento debido a la combinaciéon 1.2D+1.0Ex+0®&GPS$ es, Mx = 4.65 ton*m
Entonces;

M x = 4.65torih Mu < f [Mn Por lo tanto, si cumple

EnelejeY
2, := 122.4cn

Mny:= y[ty = 4.3[onm

¢ My = 3.87orim

El momento debido al sismo es; M 3.7 ton*m
El momento debido a la combinacion 1.2D+1.6Wy+0®&btr es, M = 1.1 ton*m
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Entonces;

Muy:= 3.7torih Mu < ¢ [Mn Por lo tanto, si cumple

Disefio por cortante

Av = 24.2cm2
Vn := 0.6[fy[Av = 51037.8 kg

o Wn = 45934.0Zkg

El cortante debido al sismo es; V = 110G Kg
El cortante debido a la combinacion 1.2D+1.6Wy+8®@bLr es; V = 2500 Kg

Entonces;

Vu = 2500kg Vu < ¢v ¥n Por lo tanto, si cumple

Disefio por flexo-compresiéon

er:= 2.45tonm Pc := ¢ [Pn
Mpy = 0.1torim Mex = o My
= ¢ M

<

Pu:= 11250kg cy

Pr := Pu
Se calcula;

E = 0.25
Pc

Como;
— > 0.2

Pc

Entonces, se calcula;

M M
Pr r r
. _8[E—X + _yJ = 0.36 0.36< 1  Por lo tanto, si cumple
Pc 9 (Mg Mgy

Revision de anclaje de columna

Para el anclaje de las columnas se utilizaron aueergidas en el concreto de 1/2”, 10
cm al eje de la columna. A continuacion se mueatravision de las resistencias.

52



Resistencia a tensionR= 6300 kgcm?

Resistencia a cortante,JR= 3780 kg/cn?

Area de la barra, = 1.26 cm

Fuerza cortante,ck = 2500 kg

Momento, M = 465000 ktrm

El momento genera en el anclaje una fuerza dedenls 23250 Kg

Por lo tanto se colocaron en cada conexion 4 barraada lado de la columna.

3.5 Disefio de perfil angulo doble como contraventemnm columnas

Estos elementos (ver figura 3.8) reducen los deapientos de las columnas
principalmente, se disefian solo a compresion, éosag efectos son muy pequefios debido

a la conexion.

Perfil 2L4X4X1/2

Fig. 3.8Seccidn transversal de contraventeo en columnas
Se revisa para la combinacion mas desfavorable

Caracteristicas geométricas

De acuerdo a la tabla B4.1a del AISC. Ref. 9.

TABLA B41a
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros Sujetos a Compresion Axial

Descripcion del Hieon Razon Limig
e]enpmnto Ancho- Ancho-Espesor &, Ejemplos
Espesor | (Esbelto-No Esbelto

Caso

Alas de perfiles
angulo laminados; b b
alas de pares

3 | de angulos con bit 0.45 JFE f— é f Ly
separadores y todo ¥ P f ﬁ ]
tipo de elementos

no atiesados

Elementos No-Atiesados
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b := 10.16 cm t ;== 1.27 cm

E 0.5
0.45[E—j = 10.84
fy

r—c-|c'

Por lo tanto, se disefia como un elemento no esbelto

Disefio por compresion

K:=1 L ;= 780 cm
My = 3.1cm Ac = 48.4cn€
« = 0.9
Se calcula:
@ = 251.61
Ix
4.71#E = 11341
fy
Como;
K@D E
> 4.71#:
ry fy
Entonces;
2 kg
Fe:= "—[EZ = 317.72[—»—f2
KO cm
Ix
kg
FCr = 0.871Fe= 278.645!—2
cm

Pn:= Fcrm\c = 134861]<g
« [Pn=12137.4Kkg

Pu:= 9650kg

Pu < ¢ [Pn

Por lo tanto, si cumple
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3.6 Disefio de perfil angulo simple para armadura deefuerzo

Esta armadura rigidiza la parte superior de lasmnohs, pero sobre todo, las armaduras
que forman la cubierta, se disefié solo a comprekérdemas efectos son muy pequefios.
En la figura 3.9 se muestra su seccion transversal.

Perfil L3X3X1/4

Fig. 3.9Seccion transversal de armadura de refuerzo
Se revisa para la combinacion mas desfavorable

Caracteristicas geométricas

De acuerdo a la tabla B4.1a del AIfST.

b := 7.62 cm t := 0.635 cm

E 0.5
0.45[€—) = 10.84
fy

Por lo tanto, se disefia como un elemento esbelto.

=121

-—|-|CT

Para angulos simples;
0.5 0.t
0.45@E) < b < O.91[€E)
fy t fy
0.5
0.91[€Ej =21.91
fy

Se calcula;
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0.5
Q:= 1.34- o.mégj [éf—yj = 0.96
t JUE

Disefio por compresiéon

K:=1F  L=90cm r:=2.34n Ac := 9.3cnf € =0
Se calcula:
Kz = 57.69
'y
471 i = 115.68
i Qly
Como;
KM E
— < 4.71%/i
ry fy
Entonces;
2 k
Fe:= — [EZ = 6043.22—
@j cm
'
fy
(L2 e
Fer = \0.658 fy —2755.483—2
cm
Pn:= Fcrmc = 25625.98]kg
@ [Pn= 23063.38]kg
Pu:= 5170kg Pu < ¢¢ [Pn Por lo tanto, si cumple

Disefio por tension

At = 9.3cm2 ¢t = 0.¢

Tn:= fylAt = 32689.5kg
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¢ tnlTn = 29420.55kg
Tu:= 8000kg T, < o¢0n Por lo tanto, si cumple
3.7 Diseiio de perfil angulo doble para armadura deubierta

El perfil utilizado es Perfil 2L3X3X3/4, se encuentprincipalmente sometido a
compresion y tension.

Se revisa para la combinacién mas desfavorablesdet(CM+CVay)

Caracteristicas geométricas

De acuerdo a la tabla B4.1a del AIfST.
b
b := 7.62 cm t := 0.9%n N =8.02

E 0.5
0.45[6—) = 10.84
fy

Por lo tanto, se disefia como un elemento no esbelto

Disefio por compresiéon

K = 1.8 L ;= 100 cm Iy = 2.31cm

Ac = 27.3cm2
Se calcula:

L = 77.92

Ix

4.71#E = 113.41
fy

Como;

@ <47 E
ry \]fy

Entonces;
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fy
Fer = \0.658 fy=2254.5—2
cm

Pn:i= FlAc = 61547.95]kg
¢ [Pn = 55393.16 kg

Pu:= 50300kg Pu < ¢¢ [Pn

Disefio por flexion

En el eje X

o 3
Zy = 48.7cm
=09

Mpy = Zdy = 1.710%orim
f My = 1.5400rimn

Mux:z 0.9torm Mu < ¢f Mn

EnelejeY
d =0.¢

Mpy = 2y = 2.160torim

d W

61.4cm

ny = 1.94000rim

Muy:= 0.12tonmh

Mu < f [Mn Mu < ¢f Mn

Disefio por cortante

Av = 14 5cnf

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple

Por lo tanto, si cumple
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Vn = 0.6fylAv = 30580.3 kg
o Vn = 27522.451kg

Vu := 2500kg Vu < ¢ [Vn Por lo tanto, si cumple
Disefio por tension

At = 27.3cm2
Tn:= fylAt = 95959.5 kg

¢Tn = 86363.55 kg

Tu:= 51600kg T, < 0¢(Tn Por lo tanto, si cumple

3.8 Disefio de perfil angulo simple para armadura deubierta

Estos elementos se encuentran sometidos solo aresidip y tension. Forman el alma de
la almadura, se usan perfiles L2X2X3/8.

Se revisa para la combinaciéon mas desfavorable.

Caracteristicas geométricas

De acuerdo a la tabla B4.1a del AISC. Ref. 9.

b := 5.08 cm t == 0.95 cm 9 = 5.35
t

E 0.5
0.45[€—) = 10.84
fy

Por lo tanto, se disefia como un elemento no esbelto

Disefio por compresiéon

K =1 L := 100ch r = 1.5cm Ac := 8.84cnf

Se calcula:

Ka = 66.67

'x

4.71;/E =113.41
fy
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Como;

KO _ mﬁ
ry fy

Entonces;

2 k
Fe= & o 4525.7]5&2

@T e
Mx

fy
Fe Koy
Fer:= \0.658 ")fy = 2539.493—
cm

Pn:= FcrE.\c = 22449.0Ekg
« [Pn=20204.16 kg

Pu:= 13540kg

Disefio por tensién

At = 8.9cm2
Para fluencia en la seccion
Tn:= fylAt = 31283.9kg

¢{Tn = 28155.15kg

Tu:= 27000kg

3.9 Disefio de perfil C, como larguero

Pu < ¢¢ [Pn Por lo tanto, si cumple

Ty < 0¢[Tn Por lo tanto, si cumple

El siguiente elemento tiene como funcion transnticarga que esta sobre la cubierta a las
armaduras. En la figura 3.10 se muestra su set@nsversal.
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2

=2]

_’_1

Fig. 3.10Perfil C4X2X1/2

Se revisa para la combinacion mas desfavorable

Caracteristicas geométricas

De acuerdo a la tabla B4.1a del AISC. Ref. 9.

b ;= 5.08 cm t:

E 0.5
0.45[é—j = 10.84
fy

1.27 cm

Por lo tanto, se disefia como un elemento no esbelto

Disefio por compresion

K:=.7 L := 600cnr
Se calcula:

r

X
Como;
Ko 4.71[\/E
I fy
Entonces:
2 k
Fe:= “—[Ez = 249.763%
(@J cm
'
Kot
FCr = 0.877MFe= 219.043}—2
cm

Pn:= Fcrmc = 4945.98]kg

My = 1.4&nmr

Ka = 283.78 4.71#% = 113.41

r—rlU

Ac = 22.58crA
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« [Pn=4451.38Kkg
Pu:= 4000kg Pu< ¢ [Pr Por lo tanto, si cumple

Disefio por flexion

En el eje X

Zy = 75.80m3

My = Z [y = 2.661orim

¢ M, = 2.40orih

Mx = 0.85torim Mu < ¢f Mn Por lo tanto, si cumple
EnelejeY

2, 1= 26.4cnf

Mny:: Zy[f_y = 0.93orimh

¢ My, = 0.840orim

M,y := 0.01torim Mu < ¢f Mn Por lo tanto, si cumple

y
Disefio por cortante

Av = 12.9crn2
Vn = 0.60ylAv = 27206.1kg

Vu = 740kg Vu < ¢v Vn Por lo tanto, si cumple

Disefio por tensién

At = 22.6cm2
Para fluencia en la seccion
Tn:= fylAt = 79439 kg

9(Tn = 71495.1 kg

Tu:= 25000kg T, < o¢0n Por lo tanto, si cumple

3.10 Disefio de perfil cuadrado como contraventeo eubierta
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El siguiente elemento tiene como funcion restrings desplazamientos de las armaduras
en la cubierta.En la figura 3.11 se muestra su&@etc@nsversal.

P

o

Fig. 3.11Perfil TS4X4X1/2
Se revisa para la combinacion mas desfavorable

Caracteristicas geométricas

De acuerdo a la tabla B4.1a del AIfST.

TABLA B4.1a
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros Sujetos a Compresién Axial

o Descrincion del Razon Razon Limite
8 eler%en 0 Ancho- Ancho-Espesor ?, Ejemplos
o Espesor | (Esbelto-No Esbelto
B Paredes de secciones
g |HSS rectangulares y bit 1.40 E
cajones de espesor Fy
uniforme
b
b:=10.1&m t .= 1.27 cm N =8

E 0.5
0.45[@—) = 10.84
fy

Por lo tanto, se disefia como un elemento no esbelto

Disefio por compresiéon

K := 0.t L :=860cnhr My = 3.54cm
Ac = 41.03cnf
Se calcula:
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@ =121.81
'

4.71E/E =113.41
fy

Como;

@ > 4.7 E
ry \]fy

Entonces;

2 k
Fe= LB _ 1355.553&

(@T e’
Mx

Pn:= Fcrmc = 48777.28]kg

« [Pn= 43899.55 kg

ko

Pu:= 20757kg For = 0.8771Fe= 1188.8213—2 Pu < ¢ [Pn
cm

Por lo tanto, si cumple
Disefio por tensiéon
_ 2

At := 41.03cm

(pt = 0.9

Para fluencia en la seccién

Tn:= fylAt = 144220.45]kg

¢ ¢0n = 129798.4Tkg

Tu:= 24732kg Ty < o4[Tn Por lo tanto, si cumple

3.11 Disefo de conexidon soldada

La conexion que se presenta es de un elementos@éreque se encuentra en la cuerda
inferior de la armadura (ver fig. 3.3) a la colummeediante una placa (ver figuras 3.12 y
3.13).
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Placa vertical de

CONnex1on Perfil angulo
doble

Placa horizontal a
tension

Perfil anculo -~ Véﬂ—\ Soldadura

55|

doble
Placa horizontal a Placa vertical de

tension conexion

Fig. 3.12Vista frontal Fig 3.13Vista en planta

Las dimensiones de la placa horizontal a tensidn 892x3/4 pulgadas, mientras que el
perfil tiene un ancho de 6" y 3/4" de espesor.

Soldadura E7018
Resistencia de la soldadura
kot
= 49204—
Rg =49 >
cm
Resistencia de disefio
Ras= FrlFsRe
Factor de reduccioén

Fpi= 0.8

Factor de seguridad

Fg:= 0.€
Ky
Rys:= FyERg = 2361.6(?

Fuerza de tensiéon

T := 7000kg

Area de soldadura requerida

.
Ag:= — = 2.964cnf

Rds
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Soldadura de filete

Garganta de soldadura

G = 9mn

Ancho efectivo

Le := 6.4mn

Longitud necesaria de soldadura

A

Ls:= — = 4.631cn
Le

Por lo tanto, se aplicara soldadura en una longieul cm.

3.12 Revision de los estados limites de servicio

Por ultimo se reviso las condiciones de servicgn mcluye los desplazamientos y las
distorsiones de entrepiso.

Para el caso de la armadura se debe cumplir qoe&¥ama deflexibn sea menor que la
permisible.

El reglamento estipula que la deflexion méxima es:
L/240 + 0.5 [cm]

L = 2500 cm

Por lo tanto;

La deflexion maxima permisible es 10.9 cm y la defacion maxima presentada es de 7.6
cm, por lo tanto no tiene ningun problema la armadu

En el caso de las distorsiones el RCDF estableedagdistorsion maxima de entrepiso es
de 0.012, se reviso el desplazamiento en el extsamerior de las columnas debido a las
acciones sometidas con las masas correspondiaartely tabla 3.3 se muestra que la
estructura no tiene problemas de distorsion.

Altura de columna=5m

Tabla 3.3Distorsiones

Accion | Distorsion
Vy 0,004
Vy 0,0001

SDx 0,0073
SDy 0,0001
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La revision de las fuerzas sismicas indica que el 80% de cortante en la base debido al sismo
estatico es 10.84 ton y el sismo dindmico es de 12.60 ton, por lo tanto si cumple con la
reglamentacion.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan y comparan los remdtale los dos modelos de naves
industriales realizados con el objetivo de evalaarventajas y desventajas de usar uno u
otro sistema constructivo.

Respecto al peso propio de la estructura, se poedduir que el sistema RCB es mas
eficiente que el de una nave industrial convendjg@que puede soportar mas veces su
peso.

En cuanto a la cubierta se analizaron varias lodgg de elementos y se llegé a la
conclusién de que entre mas largos sean estos,smegi@rial se requiere para la cubierta,
sin embargo, es muy importante tener en cuentaelestos de esbeltez, ya que son
elementos muy esbeltos, En general, el sistemalgerta tridimensional tiende a ser mas
ligero que un sistema de armaduras planas, ade®gsesentan menores deformaciones
verticales en el claro de la armadura tridimendgiona

El periodo de la estructura, 0.2 s, indica queistesia RCB al tener mas elementos
distribuidos, favorece el incremento de la rigiddz la estructura, esto permite una
reduccion de los desplazamientos laterales, miwfua con el otro sistema la estructura
presenta un periodo de 0.7 s.

Otra de las ventajas en el sistema RCB es la caun@mt que practicamente solo trabaja a
carga axial y cortante, y al trabajar como una durelos elementos son més cortos, lo
que implica un brazo de palanca mas pequefio queagemmentos mas pequefios. En la
tabla 4.1 se muestra un resumen de las caractaesiste cada sistema.

Tabla 4.1Comparacion de resultados

Rack Clad Nave

Building Industrial
Peso propio total (ton) 33 58
Peso propio de cubierta(ton) 18 48.18
Peso propio de base(ton) 15 9.82
Periodo de vibracion (s) 0.2 0.7
Area cubierta () 1200 1250
Peso propio por fi(kg/m?) 27.5 46.4
Méaxima distorsion 0.011 0.0073
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el proceso de disefinadeave industrial con un sistema RCB.
Este sistema puede usarse con diferentes confignesc Se eligidé una configuracion
donde los apoyos se encontraban solo en los exdr&aterales de la nave, dejando un gran
espacio libre entre los apoyos. Esto fue necepari® poder realizar la comparacién de este
proceso de disefio con el de un sistema convencioaaeglamentacion disponible para el
disefio de estructuras RCB brinda la mayor segurigadible contemplando los
requerimientos del proyecto. El sistema RCB ofsemas ventajas en comparacion con el
sistema convencional.

En cuanto a la cubierta hecha a base de una aranr@tlimensional se observa que es un
sistema ligero muy eficiente, pero depende de tboenos apoyos que restrinjan sus
desplazamientos tanto verticales como horizontales,es precisamente por los
desplazamientos horizontales que en algunas paeteslocaron estanterias dobles, ya que
los desplazamientos horizontales provocan grand&smdaciones verticales al centro del
claro de la cubierta, de igual modo las conexiodeslos elementos de la armadura
tridimensional deben estar conectados de formeacudatia, pero que restrinjan la
deformacion del elemento para que toda la seccidraje y no sea mas débil en un sentido
que en el otro. Los conectores de la armadurartedsional pueden ser caros, lo que eleva
el costo de la cubierta y se debe dar un mantenimieontinuo a la estructura revisando
que todos los tornillos estén apretados de mameeuada.

En cuanto a los perfiles rack, estos se perforanet@bjetivo de poder usar esos orificios
para realizar la conexién con otros elementos taguonaterial donde no sea necesario. Es
muy complicado que un manual determine las catiatiters de un perfil perforado, ya que
hay una infinidad de configuraciones para las paciones, por eso, para el caso de este
perfil omega con perforaciones se ha recurrido a trabajo de investigacion
especificamente sobre este perfil, el cual se mot@t el método de elemento finito para
poder determinar sus propiedades para disefiod€ferencia 3).En los manuales citados en
este trabajo se describen algunos métodos pararpiod accesorios que conectan la
estructura, ya que son piezas especiales por ladear de formas que se les da a los
perfiles rolados en frig, por lo cual se deben prdhs conexiones en un laboratorio a fin
de garantizar el funcionamiento adecuado de las est

En cuanto a la nave construida con perfiles rolaosaliente, los marcos formados por la
armadura bidimensional y las columnas de perfilesow muy resistentes a la carga, pero
muy vulnerables a los desplazamientos por el gsgpa@amiento entre estos, por lo que se
requieren grandes refuerzos para disminuir losldeamientos.

El uso de los perfiles rolados en frio es una gnpoién cuando se quiere buscar una
estructura ligera y muy resistente, pero debe Hlewa disefio que contemple una
estructuracion adecuada para distribuir eficientéendos efectos provocados por las
cargas.
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