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1.4. Resumen

Las estanterias industriales son una parte esencial en toda empresa, pues gracias a la
amplia gama de disefios disponible en el mercado, permite el almacenamiento practico de
grandes cantidades de productos.

Aunque parece que son elementos secundarios en cualquier construccion, sin duda
juegan un papel importante cuando de dafios provocados por eventos sismicos se trata, un
ejemplo de esto es cuando las estructuras principales soportan lo suficiente como para
salvaguardar la vida de los ocupantes del edificio, pero en su interior, el colapso inminente
de las estanterias causaba varias personas heridas. Es asi que surgié la necesidad de
implementar la mejora continua del disefio de las estructuras de estanteria.

En apariencia, los racks son estructuras sencillas que no requieren de mucho
mantenimiento, pero detras de cada estanteria se encuentra un arduo trabajo de calculo para
cumplir con los estandares de seguridad implementados por el Rack Manufacture Institute.

En un inicio, los calculos que fueron creados para las grandes estructuras, adaptaron
a las estanterias, pero su comportamiento dista mucho de este tipo de edificios, asi que se
implemento el elemento finito, la franja finita y recientemente analisis Push-over que
encontramos en las normativas Americanas.

El andlisis por desempefio es un método relativamente nuevo cuya base se encuentra
sustentada en la normativa declarada por la Agencia Federal para el Manejo de las
emergencias en su capitulo 273, 356 y 460 (FEMA). Dicha norma incluye los tres niveles
principales de servicio: ocupacion inmediata, salvaguardar la vida y prevencién de colapso.

Implementar este tipo de andlisis en las estanterias industriales, pretende ampliar el
panorama del comportamiento de los elementos bajo cargas sismicas, y de esta manera
complementar el conocimiento que ya ha sido generado por la comunidad cientifica,
proporcionando resultados ain mas exactos del momento en que los rack comienzan a fallar

en funcion de las propiedades mecanicas de sus secciones, y el contenido del mismo.
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1.5. Abstract

Industrial rack is an essential part of any company, especially where the requierement
is allows the practical storage of large quantities of products.

Although it are secondary elements in any construction, they play an important role
on seismic risk damage. the main structures support enough to safeguard the lives of the
building occupants, but inside, the imminent collapse of the racks could cause several hurts
for the occupants. This is the principal reason about the continuous improvement in the
design of racking structures.

The racks are simple structures that do not require much maintenance, but this point
of performance is a consequence of investigation managed by Rack Manufacture Institute.

The first calculations that were created for large structures, whit the time were adapte
to the racks, but the behavior was different on this type of buildings. Then was necessary
apply the finite element, the finite strip and recently Push-over analysis, all of them can to
find in the American standards

The performance analysis is a relatively recent method based on the regulations
declared by the Federal Emergency Management Agency in its chapter 273, 356 and 460
(FEMA). This regulation includes the three main levels of service: immediate occupancy,
safeguarding life and collapse prevention.

Implementing this type of analysis in industrial racks, could open the panorama of the
behavior of the elements under seismic loads, and complement the knowledge that has
already been generated by the scientific community, providing even more accurate results of
the moment in which the racks fail in funtion of mechanical properties of their sections, and

the contents of the same.
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Capitulo 2

Introduccidn
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Los estantes para uso industrial mejor conocidos como racks, han sido utilizado desde
principios de la década de los 60°, sin embargo no fue hasta 1964 cuando RMI Publicd
“Estandares Minimos En Ingenieria Para Estanteria Industrial” documento en el cual se
indagaba mas en el procedimiento de instalacion y uso de los racks.(Rack manufacturers
Institut RMI, 2008).

La evolucidn de estos elementos ha sido répida desde su creacion debido a los
constantes cambios de exigencia y demanda de seguridad de las empresas. En la actualidad,
después de ajustes por parte de estudiosos interesados en el tema, se tiene vigente la
normativa RIM 2012, la cual es una sintesis de la normativa ASCE 7-16 y AISI Standar 16,
en donde se describe el comportamiento de secciones de acero rolado en frio.

El analisis Push-over aplicado a las estanterias ha proporcionado un parametro de
referencia del comportamiento de las mismas, pero con los afios se hizo posible incluir cada
vez mas parametros de referencia en esto elementos tan impredecibles, si se implementa el
analisis por desempefio dentro de estos nuevas variables, los resultados ser mas fidedignos a
la realidad.

2.1. Objetivo

Evaluar el desempefio estructural de una estanteria industrial de varios niveles ante
cargas sismicas.

2.2. Objetivo especifico

Analizar por medio de un anlisis estatico no lineal el comportamiento mecénico de
las secciones de acero rolado en frio colocadas en una estanteria industrial al aplicar fuerzas
laterales semejantes a las de un sismo, con el fin de verificar su desempefio conforme a la
normativa FEMA 356

2.3. Justificacion

Determinar el nivel de seguridad de estructuras en presencia de un sismo, ha sido
ampliamente explorado en edificios de acero y concreto, justamente la mayoria de las
normativas americanas tiene parametros bien definidos sobre las curvas momento-rotacion,
por tratarse de secciones de geometria comun o simple.

En el caso de las estanterias industriales las secciones de sus elementos son complejas,

y el comportamiento del acero sometido a esfuerzos sin presencia de calor para su
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elaboracion, da paso a esfuerzos residuales que dependen de la forma del elemento, lo cual
es dificil de determinar en comparacion a otros materiales como el acero forjado en caliente
y el concreto.

En resumen, es importante abrir ain mas el campo de investigacion del acero rolado
en frio, especialmente para estructuras cuya geometria es compleja, pero ampliamente
utilizada en el mercado, de esta manera, el usuario podra tener una garantia de que un rack
verificado con este método se comportara conforme a lo proyectado, a pesar de ser estructuras
secundarias en las construcciones, ignorarlas podrian suponer dafios humanos y econémicos.

2.4. Hipotesis

Implementar el anélisis por desempefio en una estanteria cuyo material principal es el
acero rolado en frio, permitira observar su comportamiento en funcion a las propiedades
mecanicas del material, las cargas de producto aplicadas y la magnitud de la carga sismica
horizontal, teniendo como principal pardmetro de medicion el desplazamiento en el cual la

estructura deja de estar en servicio.
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Capitulo 3
Estado del arte
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3.1. El principio del uso de acero rolado en frio.

Cuando se habla de construcciones de acero, se da por hecho que se trata de acero
forjado, sin embargo en los ultimos afios el acero rolado en frio est4 cada vez més presente
en las construcciones, sobre todo las del ambito industrial, es asi que este ultimo material
requiere que se amplié el campo de investigacion.

En el afio de 1850 se comenzd la utilizacion de elementos rolados en frio, sin
embargo, no fue hasta 1940 que fue reconocido en algunas de las construcciones de Estados
Unidos y Gran Bretafia. La implementacion de este tipo de elementos se debio a las multiples
ventajas que significa usarlos, entre ellas la optimizacién del tiempo de ejecucion de obra, la
maquinaria ligera que se utiliza en su fabricacion y lo econémico que resulta en comparacion
de las piezas formadas en caliente, por mencionar algunas.

En el ano de 1946 la normativa ‘especificaciones para el disefio de miembros
estructurales de acero rolado en frio’ respaldada por el Instituto americano de Hierro y Acero
(AISI por sus siglas en inglés) fue el parte aguas para acelerar la implementacion de los
elementos rolados en frio en las construcciones, dicha normativa no hubiera sido posible sin
los datos obtenidos por el investigador George Winter realizados en 1939 con el apoyo de la
Universidad de Cornell.

3.1.1. Acero rolado en frio en estanterias industriales.

A pesar de que los elementos rolados en frio llevaban estudiandose desde afios atras,
las estanterias surgieron de manera formal en la década de los 60’ ya que, hasta esa fecha,
Unicamente se tenian conocimientos empiricos para la implementacion de estos elementos en
las construcciones y accesorios de almacenamiento, es por eso que en 1964 se dio a conocer
la primera normativa llamada ‘Minimum Engeneering Estandar for Industrial Storage Racks’
desarrollada por el Rack Manufacture Institute en Estados Unidos. En ella se presentaron las
primeras especificaciones para las estanterias mas comunes de la época.

Asi comenzé una ventana de oportunidad en el sector industrial, en donde gracias a
la demanda del mercado, el RMI se vio obligado a actualizar su informacion a la par de los
avances de materiales y combinaciones de los elementos que habian aparecido.

George Winter con la colaboracion de Teomas Pekoz también investigador de la

Universidad de Cornell realizaron varias actualizaciones de esta normativa, una de las mas
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importantes fue en 1971, tenia por nombre ‘Interim Specification for Design, Testing and
Utilization Of Industrial Steel Storage Racks’ que fue oficialmente publicada en el afio de
1972 por el RMI, y aceptada en 1974 por American National Standar. Posteriores
actualizaciones de 1979 y 1985 fueron con el respaldo de este ultimo organismo.

Las previsiones para el pandeo flexo-torsional fueron agregadas para la especificacion
de 1968 de AISI por los investigadores Winter, Chajes, Fang, y Pekoz con sede en la
Universidad de Cornell.

Este enfoque consiste en seguir una serie de pasos para disefiar miembros bajo cargas
axiales de compresion:

1. Calculo del esfuerzo de pandeo elastico de columna (flexidn, torsional, o flexo-
torsional) para el area de la seccion sin reducir.

2. Determinacion del esfuerzo de falla nominal (pandeo elastico, pandeo
ineléstico o flexibilidad)

3. Calculo la carga nominal de columna basado en el esfuerzo de falla gobernante
y el area efectiva

4. Determinacion de la carga de disefio desde la carga nominal de columna usando

la especificacion de factor de seguridad para ASD o factor de resistencia LRFD.

El factor de seguridad ASD se refiere a Disefio por Esfuerzos Permisibles, dicho
método tiene mas de 100 afios de aplicacion; en él se pretende conseguir que los esfuerzos
unitarios actuantes reales en los miembros estructurales sean menores que los esfuerzos
unitarios permisibles, aconsejados por el reglamento de Approved American National
Standar. (Universidad de Piura, 2019)

LRFD se refiere al Disefio por Factores de Carga y Resistencia o Estados Limite. En
esta metodologia se denomina “estado limite” aquella condicion de la estructura en la cual
deja de cumplir su funcion estructural (Universidad de Piura, 2019)

Entre 1990 y 1997 RMI, Specification Advisory Committe y Sismology Committe
en contribucidn con el Profesor Pekoz se dedicaron a hacer una investigacion profunda acerca
del comportamiento de las estanterias en presencia del fendmeno sismico, dando como
resultado a la actualizacion de 1997. Esta ultima se mantuvo vigente hasta las posteriores

actualizaciones correspondientes a los afios de 1999, 2002, 2004 y 2008.
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Por otro lado, en Europa tenian sus propias ideas acerca de las estanterias industriales
asi que buscaron aportar a este campo. En el tercer congreso regional del pacifico celebrado
en Nueva Zelanda de 1983, el investigador B.J Brown presentd una exposicion acerca del
disefio sismico en sistemas de estanterias, donde tomo las siguientes situaciones:

e EI comportamiento de las estanterias esta estrechamente ligado a los niveles
verticales

e Elacero rolado en frio en presencia de ondas sismicas y bajas temperaturas es
propenso a rupturas y colapsos de los racks debido al cambio en el punto de
fluencia, el esfuerzo de tension y modulo de elasticidad del material.

e La existencia de pocos reportes de la experiencia de las estanterias en los
Sismos.

En un intento por solucionar dichas problematicas, se propuso un método
experimental de disefio basado en el cddigo de construccién de Nueva Zelanda donde
implementa un andlisis considerando cargas sismicas uniformes moderadas y rangos de carga
en diferentes niveles de la estanteria. Brown fue el Unico que incluyo el factor del clima como
algo poco favorable en los elementos de las estructuras.

En el afio 2002 Andrew T Sarawit y Teoman Pekoz en un congreso presentado en
Orlando Florida hablaron sobre las normativas del RMI en donde proponen una ecuacién de
base fija. En ella explica que el comportamiento de las estanterias depende cuatro factores:

e Lalocalizacion de los elementos verticales

e Las nuevas conexiones entre vigas y columnas

e El pandeo de las piezas perforadas se puede predecir utilizando las
propiedades de carga de las secciones

e El factor de ampliacion del momento.

Después de someter cargas laterales diferentes combinaciones de longitud y esbeltez
de los elementos de las estanterias, se concluyo que con base a la ecuacion de base fija, es
posible predecir el momento torsional, asi como el pandeo local y global de los elementos de
las estanterias teniendo como datos el tipo de perfil, su longitud y espesor.

Por otro lado, las publicaciones en revistas cientificas han sido testigos de los ultimos

avances en el analisis de estanteria, un ejemplo de ello es el articulo de Tho Le Duc, Rene
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B.M. De Koster y Yugang Yu publicado en el afio 2006 llamado optimizacion del disefio de
estanteria por compactacion tridimensional AS/RS. En este estudio los autores proponen un
sistema de marcos automatizados que toman en cuenta los movimientos en direccion vertical
y horizontal, con el fin de estimar los ciclos de onda y el radio 6ptimo en las tres dimensiones
del marco con el objetivo de mejorar la respuesta de la estanteria a los estimulos inducidos.

Otra de las publicaciones destacadas sucedid en el afio 2012 por el grupo de
investigadores de la Universidad de Tenaga. En este proyecto expresan la preocupacion por
el colapso progresivo de las de estructuras sujetas a cargas sismicas, y la necesidad de un
analisis para tener un panorama mas amplio de su comportamiento.

Sreedhar Kalavagunta, Sivakumar Naganathan, y Kamal Nasharuddin
implementaron el analisis Push-over en las estanterias industriales, este es un procedimiento
estatico no lineal en el cual la magnitud de la carga estructural se incrementa en funcion a un
modelo predefinido con el objetivo de conocer las situaciones en las que un rack puede
funcionar de manera optima.

El resultado se reflejo en la determinacién de las curvas de capacidad contra la grafica
de desplazamientos las cuales indican cargas de colapso desde 29.9 N con desplazamientos
de 10.81 pulgadas. Fue de esta manera en que aportaron una ventana mas en los multiples
trabajos con un andlisis estatico no lineal. (Kalavagunta Sreedhar, 2012)

Mas tarde, en el afio 2016 Andrei Crisan y Adrian loan Dogariu publicaron una
propuesta de analisis de los materiales utilizado en la estanteria industrial con base a la
normativa europea EN19931-3. Al usar una serie de modelos numéricos determinaron que,
considerando las propiedades geométricas de las columnas cortas, el efecto de estrés residual
es despreciable.

“En el caso de elementos largos el esfuerzo ocasionado por el pandeo global... el
efecto residual también se considera despreciable.” (Andrei & Adrian , 2017)

3.1.2. CUFSM 4

Ben Schafer fue el creador de este programa relativamente reciente. Fue para el afio
de 1994 que se encontraba en desarrollo de su tesis de maestria, que decidio retomar el trabajo
de Greg Hancock de la Universidad de Sidney a cerca de la solucién rapida del pandeo

elastico de seccién transversal usando el método de la tira finita, con el objetivo de
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implementar una interface agradable al usuario en comparacion a los programas que en ese
afo ya estaban realizados en Mathlab.

La investigacion dio como resultado el programa CUFSM llamado asi por sus siglas
en ingles Constrained and Unconstrained Finite Strip Method, en su primera version.

El uso de esta herramienta en la actualidad permite conocer los elementos mecanicos
de cualquier seccion de acero rolado en frio enfocadas en el pandeo local, distorsional y
global de las piezas.

3.1.3. Grafica momento curvatura.

La grafica Momento- Curvatura proporciona puntos internos de momento resistente
y la curvatura correspondiente a la deformacion especifica. Los puntos mas importantes de
la gréfica, son aquellos donde los materiales del elemento fallan o fluyen. (Delma & Almada,
2016)

Es comin encontrar procedimientos para el céalculo de este tipo de curvas bien
definidos en las normativas de concreto ACI o de acero ASCE, sin embargo, para el acero
rolado en frio, la informacion acerca de la elaboracion de un modelo de curvas es reciente.

En abril de 2012 D.Ayhan y B.W Schafer presentaron “Caracterizacion De La Curva
Momento Rotacion Para Vigas De Acero Rolado En Frio” donde se plantea una metodologia
especifica para obtener las curvas momento rotacion de un elemento, bajo cargas que pueden
producir pandeo local o distorsional.

El argumento principal de su investigacion, aborda la prediccion del nivel de esfuerzo
de los miembros ante cargas dinamicas, debido a la alta sensibilidad a la esbeltez de estos
elementos. (Ayhan & Schafer, 2012)

3.2. Ingenieria Sismica en México

Una estructura compleja, es sencillas de generar si su destino es una entidad cuyo
riesgo sismico es bajo, sin embargo, si ese mismo modelo desea implementarse en zonas de
alto riesgo sismico, cambia por completo el disefio y la seccion de los elementos, lo que
repercute en el directamente en el desempefio de la estructura.

En Meéxico, se ha estudiado durante afios la manera de garantizar un desempefio
optimo de las estructuras después de un sismo, debido a que una gran parte de su territorio

se encuentra muy cerca de zonas de riesgo. Fue asi que la Universidad Nacional Autonoma
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de México (UNAM) comenzo a generar “Series del Instituto de Ingenieria” en donde uno de
los temas principales era el célculo de las fuerzas sismicas que actuaban en los edificios,
informacidn expuesta en el afio de 1992.

Posteriormente la Comision Federal de Electricidad (CFE) en el afio de 2015 publico
el Manual de Disefio de Obras Civiles enfocado a sismos, en donde ofrece una explicacion
clara del comportamiento de las estructuras considerando las caracteristicas del sitio donde
estaria la construccidn, sus caracteristicas geomeétricas, y el peso de sus elementos.

Junto con lo anterior, CFE creo el programa PRODISIS, el cual es un software
disefiado por ingenieros capaz de obtener el espectro transparente general de cualquier zona
de la republica Mexicana, al cual posteriormente el usuario puede modificar con los datos de
un modelo en particular. Asi mismo, si se decide hacer un analisis estatico o espectro de

disefio por cuenta propia, PRODISIS sirve como apoyo.
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Capitulo 4

Marco tedrico
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La necesidad por parte de los investigadores de determinar el limite de trabajo ante

cargas estaticas y dinamicas del acero rolado en frio tiene la finalidad de abrir una brecha a
estructuras ligeras, cuya capacidad de carga cubra los requerimientos de seguridad, y su
relacién costo beneficio sea positiva para el usuario.
La principal diferencia en el uso de acero estructural en comparacion al concreto es la ligereza
de los elementos, esto lo vuelve 6ptimo para la construccion de edificios de gran altura
cuando se busca tener elementos arquitectonicos esbeltos, pero con gran capacidad de carga.
Sin embargo, dentro del acero se tiene dos familias, cuyo uso depende de las necesidades del
proyecto:

e El acero rolado en caliente

e El acero rolado en frio

4.1. Acero rolado en frio

El acero rolado en frio es aquel cuyo proceso de fabricacion se realiza sin presencia de calor,
en donde intervienen métodos mecanicos para su formacion. Son estructuras que requieren
ser ligeras, tales como torres de transmision, puentes y naves industriales. Sus usos pueden
ir desde cubiertas y muros, hasta elementos estructurales complejos. En este ultimo aspecto,
por ser un material relativamente nuevo (normalizado por el American Iron Steel Institute

desde 1940) aun queda mucho campo por explorar. (Yu, 2000)

Utilizar este material en sus edificaciones representa varias ventajas:

1. Las secciones de forma geométrica inusual son econdmicas de fabricar, y su proceso en
frio aporta una relacion de esfuerzo-peso favorable, favorece la construccion de claros
largos de alta resistencia y esbeltez.

2. Faciles de producir y de transportar, es posible su fabricacion en masa.

3. Los paneles de carga brindan superficies para cargar instalaciones de instalacion facil y
rapida.

4. Puede actuar como diafragmas para rigidizar los paneles si se realiza una combinacion
de conexiones adecuadas, ya que no tiene contracciones progresivas ante el medio
ambiente.

5. Son piezas de disefio uniforme
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En cuanto al tipo de manufacturacién de este tipo de perfiles existen tres métodos, de los
cuales los dos primeros son los més utilizados:

e Rolados en frio

e Operacion por prensa

e Operacidn de flexion
4.1.1. Elementos rolados en frio

Es factible fabricar in situ, si asi se requiere. Es posible hacer secciones de tiras de hasta 36”
de ancho, y es necesario que se realice con rollos de mas de 3000’ de longitud (915m) para
considerar que resulta econdmico este tipo de manufacturacion.

Existen varios tipos de maquinaria en el mercado para la fabricacion de este tipo de
elementos, todas funcionan con un mecanismo similar que consta de un par de rodillos que
progresivamente convierten las tiras de acero en el perfil requerido, y segun sea la
complejidad de la geometria es posible fabricar laminas hasta con 6 pares de rodillos.

Como resultado, se obtienen elementos cuyo grosor de seccion estandar es de 19mm, y cuyo
rango generalmente puede variar entre 0.20mm a 7.60mm.

A continuacién se presentan algunas de las caracteristicas estandar que deben seguir los

procesos de fabricacion de acero rolado en frio segin el Rack Manufacture Institute.

' Ati 1 1
Pieza larga, usando cortadora automatica L g = in (0A0m R mm)

~64 8

. . L1
Rectitud’y giro — a > in. (0.40mm a 6.40mm)y 10ft (3m)

64 4

Dimensiones de seccién transversal

fraccional 1 1.

+—a—in. (0.4 1.

t a 16 in. (0.40mm a 1.60mm)
Decimal + 0.005 a 0.15 in. (0.10mm a 0.40mm)
Angulos +1°a2°

Tabla 1.- Tolerancias especificadas por la asociacion de manufactura de construcciones de metal (MBMA) para
acero rolado en frio de secciones, aprobado también por el Instituto Canadiense de Construcciones de Lamina (Rack
Manufacture Institute, 2008)

Dentro de este tipo de tolerancias es necesario considerar que debe ser aplicable a las medidas

de la seccion, el tipo de producto y la esbeltez de material base.
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4.1.2. Elaborados por presion

tipo de fabricacion debe cumplir ciertas caracteristicas:

e Laseccion es de una configuracion simple
e La cantidad requerida es menor que 91.50 metros por minuto

e Laseccion para ser producida es relativamente extensa

Tolerancias (in)

Dimension + -
Geometria
Dimension 3/16 3/16
B 3/16 3/16
d 3/8 1/8
01 3° 3°
02 5° 5°
Localizacion total
El 1/8 1/8
E2 1/8 1/8
E3 1/8 1/8
S1 1/16 1/16
S2 1/16 1/16
F 1/8 1/8
P 1/8 1/8
L 1/8 1/8
Lfty |
Seccion C 1_0> m

Esbeltez minima t

0.95 x disefio t

Se considera 1 in como 254mm

Tabla 2.- Tabla de fabricacion y tolerancias especificadas por MBMA.
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4.2. Miembros estructurales de armadura individual

La mayoria de las secciones utilizadas son de dominio comercial, la seccion C, Z, |,
T y miembros tubulares son algunos de los elementos presentes en varias de las
construcciones de américa, y sus dimensiones y geometria varian de acuerdo a las
necesidades de los proyectos, algunas de las caracteristicas de este tipo de perfiles son:
e Ancho: 27-12” (18 dependiendo de proveedor)
e Grosor: 0.048” a 0.25” (hasta 0.5 dependiendo de proveedor)
e Para placas espesor de ¥4 hasta 1”
A continuacion, se presentan los perfiles cominmente utilizados en la industria.
[ CL) L'lex
[

a) b c) d e) g) h)

THE]III

i)

Ijﬂ@l@

0)

Imagen 1.- Secciones de acero rolado en frio usadas en
marcos estructurales (Yu, 2000)
Los ingenieros estructuristas buscan adaptar sus disefios a este tipo de secciones debido a
su disponibilidad, sin embargo, cuando de estanteria industrial se habla, las necesidades van
mas alla de aquellas que puede cubrir este tipo de elementos, de esta manera dependiendo

del proveedor del material, es posible encontrar secciones de geometria diferente.
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4.3. Consideraciones especiales en el disefio de acero rolado en frio

Para el acero rolado en frio, los principales estados limite son:
e Fluencia del material
e Pandeo
e Pandeo post-esfuerzo
e Cortante retardado
e Endurecimiento en el alma
e Deflexion excesiva
4.3.1. Pandeo local

Al ser elementos que se consideran esbeltos por la relacién entre su seccién y su longitud,
este tipo de perfiles tienden al pandeo antes que a la fluencia del material si son sometidos a
carga axial, o cargas laterales. La inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el
interior del tubo (Hernandez Figueirido, 2012) y resulta ser la consideracién méas grande de
disefio.

El hecho de que un elemento este sometido a esfuerzos de pandeo local, no indica que
inevitablemente se presentara una falla, este quiza seguira soportando el incremento de carga
hasta que llegue un punto en que el pandeo local aparezca. (Yu, 2000)

4.3.2. Rigidez torsional

Debido a la geometria y la esbeltez de las secciones de acero rolado en frio, se consideran
elementos debiles ante la rigidez torsional. Esto es debido a que su centroide y su eje de
cortante no suelen coincidir, en ese caso el pandeo flexo-torsional es un factor critico para
los elementos expuestos a compresion. Una vez que esto suceda el centroide de la seccion se
encontrara fuera de la seccion de perfil y este comenzara a rotar.

4.3.3. Servicio

Se refiere a las condiciones de servicio en las cuales la estructura no puede tener un
desempefio mayor al que fue destinado. Las consideraciones de esfuerzo usualmente no son
afectadas por los limites de estado de servicio.

Las condiciones requeridas por los estados limites de servicio segun AlSI:
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e Deflexiones excesivas o rotaciones las cuales afectan la apariencia o la funcionalidad
de la estructura y las deflexiones que causen dafo a elementos no estructurales.

e Vibraciones excesivas que puedan causar incomodidades de los ocupantes o
malfuncionamiento de los equipos

e Deterioro a través del tiempo, incluye corrosion o temas de apariencia.

4.4. Modulo de elasticidad, mddulo de tangente y modulo de cortante
4.4.1. Mddulo de elasticidad E

Se define como la pendiente inicial de la porcion de la curva esfuerzo-tension. El
valor comUn de E es de 29500 ksi en nuevas secciones, un valor ligeramente mayor al de
perfiles comerciales, que es de 29000 ksi

4.4.2. Mdbdulo de tangente

Definido como la pendiente de la curva esfuerzo-tension en cualquier punto.
Cuando el esfuerzo excede el limite de elasticidad, el modulo de tangente
comienza ser progresivamente mas pequefio, siguiendo los lineamientos establecidos en
la normativa AISI del 2008.
4.4.3. Médulo de cortante G

Se define como el radio entre el esfuerzo cortante y su valor se encuentra desde 11300 ksi
segun AlISI
4.4.4. Ductilidad

Es definido como “la capacidad de mantener deformacion eléstica de un material sin
romperse”. La ductilidad requerida en elementos estructurales de acero rolado en frio
depende mayormente del tipo de aplicacion y del material, asi mismo se puede dividir en dos
tipos:
Ductilidad local: es la elongacién localizada de la zona fracturada eventualmente
Ductilidad uniforme: es la habilidad de un elemento a tension de someterse a deformaciones
plasticas medibles a lo largo del cuerpo
Es comun obtener el valor de ductilidad por medio de pruebas de laboratorio tales como:

e Pruebas de tension

e Pruebas de flexién
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e Pruebas de corte

Con estas pruebas se debe de considerar pardmetros de elongacion minima en perfiles
comerciales de 3 a 1” y puede variar de esta de 10 al 30%.

4.4.5. Esfuerzo de fatiga y dureza

El esfuerzo de fatiga es importante para los elementos estructurales sujetos a cargas
vibratorias, ciclicas o repetitivas. La propiedad bésica de fatiga es en general, la relacion de
esfuerzos de tension-fatiga estan entre 0.35 y 0.60 para especimenes planos, sin embargo, el
esfuerzo de fatiga actualmente estd gobernado por el tipo de conexiones.

La durezaes el grado en el cual el acero absorbe energia sin fracturarse, se expresa
como la energia absorbida por el espécimen cortado en una prueba de impacto, 0 como
el érea bajo el diagrama esfuerzo-cortante. (Yu, 2000)

4.5. Influencia del trabajo en frio en las propiedades mecanicas de acero

Las propiedades mecéanicas depende mucho de la forma del elemento, esto es
debido a que la operacidn de rolado en frio incrementa el limite de elasticidad y esfuerzo
de tensién al mismo tiempo que decrece la ductilidad. Es por eso que el pandeo o
flexibilidad siempre comienza en el limite de elasticidad de la pieza o la porcion plana
del material.

El efecto del trabajo en frio en las propiedades mecanicas de angulos depende de:

e El tipo de acero
e El tipo de esfuerzo (compresion o tensiéon)
e La direccion del esfuerzo con respecto a la direccion del trabajo en frio

(transversal o longitudinal)

e Elradio Fu/Fy
e Larelacion interior de radio y esbeltez (R/t)

e Lacantidad de trabajo en frio

Aquellos materiales que posean una relacion Fu/Fy grande tienden a tener un

endurecimiento por deformacion, por lo tanto, incrementa su limite de elasticidad.
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Una relacion pequefia del radio R/t corresponde a una degradacion grande en el
angulo formado en frio y por lo tanto para un material dado el radio mas pequefio tiende a
alargar el incremento del limite de elasticidad, donde tenemos que (Yu, 2000):

Fyc= Limite elastico

Fy= Limite el&stico puro

Fu= Resistencia ultima a la traccion pura

R= Radio interno de curvatura

t= Grosor de hoja
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4.5.1. Esfuerzo residual debido al trabajo en frio

Este efecto se presenta como consecuencia del enfriamiento residual después del
rolado o soldadura del material. Generalmente se asume que este esfuerzo se distribuye de
manera uniforme a traves del grosor del elemento, sin embargo, la forma final del elemento,
influye en la distribucién de dichos esfuerzos.

Una pieza presentara en las porciones que han sufrido alguna curvatura, una
acumulacion de esfuerzos, conocido como esfuerzos residuales. Este tipo de fendmenos
causan que el elemento fluya de manera prematura, y en consecuencia se reduce

considerablemente su rigidez.

N/mm2

125.00

N/mm2

+300
+200
+100
+100
+200 | &
+300

N/mm2

Imagen 2.- esfuerzo residual promedio medido longitudinalmente en un canal de acero rolado en frio.

En la imagen anterior se puede observar como el trabajo en frio influye en el
comportamiento mecanico de las secciones, especialmente en la curvatura realizada en el

material virgen. Su distribucidn es simétrica en funcion de la forma del material.
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Capitulo 5
Elementos mecanicos

y normativas

30



5.1. Esfuerzo de elementos esbeltos.

Los elementos rolados en frio son esbeltos con una relacion longitud-espesor grande,
razon por la que una falla debida al pandeo local a un esfuerzo considerablemente menor que
el punto de fluencia del acero es posible, es necesario determinar cargas de disefio
especialmente para proveer un nivel de seguridad adecuado ante una falla de este tipo.

Una placa bidimensional comprimida bajo diferentes condiciones de eje no fallara
como un miembro unidimensional (una columna) cuando el esfuerzo teérico de pandeo local
critico se alcanza. La placa continuara cargando adicionalmente por medio de la
redistribucion del esfuerzo a los elementos a compresion después de que el pandeo local
ocurra. Este fendmeno es mejor conocido como esfuerzo post-pandeo de placas, suele ser
mas grande que el esfuerzo determinado por esfuerzo critico de pandeo tedrico. Dicha
condicion es importante considerarla en elementos muy esbeltos. (Yu, 2000)

5.2. Comportamiento estructural de elementos perforados

Las perforaciones en secciones de acero rolado en frio tienen como objetivo facilitar
la colocacion de ductos, pipas u otros propositos propios de la construccion. Un ejemplo son
las estanterias industriales, su configuracion permite el ensamblaje rapido.

La presencia de multiples perforaciones a lo largo de los elementos resulta en la
reduccion de esfuerzo de los componentes de manera individual, asi mismo afecta el esfuerzo
de todo el elemento dependiendo de su tamafio, forma y distribucién de las perforaciones, la
configuracién geométrica de la seccion transversal y de las propiedades mecanicas del
material que se usado.

Los efectos de las cargas criticas de pandeo se muestran en la imagen 3 en donde se
observa el efecto de una perforacion central en el coeficiente de pandeo para una placa
cuadrada simplemente apoyada, en donde la curva superior se definid con un analisis de
elemento finito desarrollado por el investigador Yang para una columna y una viga. (Yu,
2000)

Se puede observar como los resultados de las pruebas, tanto en columna como en viga

oscilan cerca de la curva propuesta en el enfoque de esfuerzo uniforme.
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Imagen 3.- Efecto de una perforacion circular en el coeficiente de pandeo en compresion.

En ambas figuras se observan las literales referentes al pandeo; k es el coeficiente de
pandeo para placas cuadradas sin perforaciones, kc representa el coeficiente de pandeo para
la misma placa con una perforacion circular, mientras que ks representa el coeficiente de
pandeo para secciones con perforaciéon cuadrada. Como se muestra en las imagenes d y h
representan el didmetro y altura de las perforaciones respectivamente. W es el ancho de la
placa.

En una comparativa de ambas gréaficas, aun cuando la carga de pandeo para la placa
con perforacién cuadrada es presenta un mayor efecto que aquella con una perforacion
circular, el efecto de postpandeo para ambas es similar si la distancia h y d son similares (Yu,
2000)
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Imagen 4.- Efecto de una perforacion cuadrada en el coeficiente de pandeo en compresion.

5.3. Especificaciones para el disefio y pruebas en estanterias industriales

El Rack Manufacture Institute (RMI) en el afio 2012 dio a conocer su actualizacién
de la norma MH.1 16, en donde aborda las consideraciones basicas de disefio de estanterias
industriales, que se presentan a lo largo de esta seccion.

5.3.1. Peso de operacion

Existen dos condiciones que se consideran criticas en el analisis de baterias de
estanteria industrial:

W= representa el peso propio de la estanteria mas todos los niveles de cargados al
67% de su capacidad de carga nominal.

Wp= representa el peso propio de la estanteria mas Unicamente el nivel méas alto
cargado al 100% de su capacidad de carga nominal.

En cada una de las condiciones, el disefio debe considerar el peso actual del centro de

masas de cada componente de carga de almacenamiento.

5.3.2. Fuerzas horizontales

La cantidad de fuerzas horizontales que soporta una estanteria, depende del modo de

aplicacion, y debe ser disefiada para las situaciones mas criticas que se puedan presentar, es
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importante considerar que dichas fuerzas son especialmente soportadas por las conexiones
entre vigas y columnas, asi como sus apuntalamientos. Las fuerzas a considerar son:
e Cargas sismicas
e (Cargas por viento
e Disefio de esfuerzo permisible -1.5%D + 1.5%P en todas las conexiones
basadas en la carga méaxima
e Factor de resistencia de disefio 1.5%D + 1.5%P basado en cargas maximas.
Estas cargas deben aplicarse por separado, no simultaneas, en cada una de las dos
direcciones principales del rack.
Por otro lado se aplicaran simultdneamente con toda la carga viva, la carga de
producto y la carga muerta. Las cargas de flexion en las conexiones viga-columna deben ser
revisadas contra el momento permisible (positivo y negativo)

5.4. Cargas sismicas

La normativa RMI establece parametros para el calculo de fuerzas sismicas que debe
soportar una estanteria industrial, sin embargo, complementar dicha normativa con los datos
del Manual de disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, es requerido
para la investigacion presentada en este documento.

5.4.1. Regionalizacion sismica

Para el territorio mexicano, se consideran cuatro zonas para la clasificacion de peligro
sismico, las dos primeras se refieren a baja sismicidad y las restantes a alta sismicidad
(Comision Federal de Electricidad, 2015), dicha regionalizacién esta disponible en el

programa PRODISIS y luce de la siguiente manera:
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Imagen 5.- Regionalizacion de las zonas sismicas en la republica Mexicana. Fuente: (Comision Federal de
Electricidad, 2015)

Los criterios de regionalizacion consideran los siguientes conceptos de aceleracion

méaxima en la roca que presenta el sitio de estudio:

Aceleracion maxima en roca aOr (cm/s2),

correspondiente al nivel de referencia ER Zole Intensidd@iSISaica
a"y <200 D Muy Alta
100 < a", < 200 C Alta
50<a", <100 B Moderada
a", < 200 A Baja

Tabla 3.- Regionalizacion sismica. Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2015)
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5.4.2. Espectro de disefio sismico transparente y modificado

Hay un espectro especifico para cada uno de los sitios marcados en el mapa, esto

permite parametrizar lo impredecible de un evento bajo una curva, que al modificarla

posteriormente permite realizar un andlisis estructural.

SMS = F;tSs
Su1 = EesSy

5.4.3. Pardmetros para la elaboracion de espectros regionales.

Los principales parametros para la construccion de espectros regionales son la

aceleracion méaxima del terreno (aOr), la aceleracion maxima espectral (c) y el tipo de

amortiguamiento que se le proporcione a las estructuras, siendo en 5% el valor mas comun.

Los valores de los primeros dos parametros se calculan de la siguiente manera:

Donde:

— T
ay = Fsiea'

C = FresQp

Fsit= coeficiente de sitio definido en tabla 4

Terreno Tipo |

Terreno Tipo 11

Terreno Tipo Il

Factor de sitio (Fsit)

Zona A

Zona B

Zona C

Zona D

1.00

1.00

1.00

1.00

2.6

2.6 02<ar°_50)
o | 50

3.0-0.3 <

3
a’y — 50)

a’, — 100 Ty — 100
24-03 (—) 57— (i) (—)

100

100

a’y — 200 a’y — 200
21-05 (—) 23-06 (—)

290

290

Tabla 4.- Factor de sitio Fsit.
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Fres= Factor de respuesta definido en la tabla 5

Terreno Tipo |  Terreno Tipo 1l Terreno Tipo Il
Factor de respuesta (Fres)
Zona A PRODISIS 3.8 4.2
a’y — 50 a’,—50
ZonaB  PRODISIS 3.8-0.2 (T) 42-03 (T)
a’, — 100 a’, — 100
ZonaC  PRODISIS 3.6 = 0.2 (T) 3.9-03 (To)
ao— 200 a"o— 200
ZonaD  PRODISIS 3.4-05 (W> 3.6 - 0.6 (W>
Tabla 5.- Factor de sitio.
Zona :Ir-"a?fegg Ta (s) Th (s) Tc (s) k r
| 0.10 0.60 2.00 1.50 1/2
A I 0.20 1.40 2.00 1.00 2/3
1l 0.30 2.00 2.00 0.50 1
| 0.10 0.60 2.00 1.50 1/2
B I 0.20 1.40 2.00 1.00 2/3
1l 0.30 2.00 2.00 0.50 1
| 0.10 0.60 2.00 1.50 1/2
C I 0.20 1.40 2.00 1.00 2/3
1l 0.20 2.00 2.00 0.50 1
| 0.10 0.60 2.00 1.50 1/2
D I 0.10 1.40 2.00 1.00 2/3
1l 0.10 2.00 2.00 0.50 1

Tabla 6.- Valores de los periodos caracteristicos y exponentes que controlan las ramas descendentes de los
espectros de disefio. Fuente (Comision Federal de Electricidad, 2015)

5.4.4. Caracterizacion de la respuesta estructural

Como primer aspecto se considera la clasificacion de la estructura, la cual se detalla
en el capitulo 3.2 del Manual de Obras Civiles (Comision Federal de Electricidad, 2015).
Dicha clasificacion basicamente atiende al tipo de estructura que se analizara, como edificios
de concreto, industriales, péndulos invertidos entre otros.

5.4.5. Factor de amortiguamiento

Este valor permite modificar las coordenadas del espectro transparente, con el fin de

considerar el nivel de amortiguamiento que presenta la estructura por sus materiales o algin
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dispositivo que permita la disipacion de energia durante un sismo. Se calcula de la siguiente

manera:

0.05\%%°
( ) siT, <T,

B(Te,Se) =

SiTy =T,

4|k(0 05)0 4S(Te)

Donde:

Tc = Periodo de inicio de la rama descendente (Tabla 6)
Te = Periodo estructural en direccion de analisis

{e = Amortiguamiento de la estructura

5.4.6. Factor reductor por ductilidad Q" (Te, Q)

En este parametro considera el comportamiento inelastico de la estructura, por lo que
arroja las ordenadas espectrales reducidas por ductilidad, y en consecuencia, la fuerza sismica
también serd reducida. El célculo del factor reductor se realiza de la siguiente manera:

(

1+(Q-1) A e’{e)T siT, <Tp
b

QTe, Q) = 5

siT, > Ty

T,, T,
1+(Q_1)Jﬁ< o S (T2
L k
Donde:

Q = factor de comportamiento sismico
Tb = limite superior de la meseta del espectro de disefio
K = parametro que controla la caida de la curva en el espectro

Pb = parametro de variacion del espectro de la rama descendiente
2

PulT) = k+ (1= ) (52)

e

5.4.7. Fuerzas sismicas minimas

Los requerimientos presentados a continuacion se aplican a estanterias con alturas
mayores de 2.44m y considerando gue no estan conectadas a otras estructuras, se consideran
como riesgo estructural tipo 1.

Las fuerzas de disefio no deben ser menores que la siguiente ecuacién
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V = Csl, W,
Donde:
Cs= coeficiente de respuesta
Ip= factor de importancia del sistema
e 1.5 para sistema de instalacion esencial
e 1.5s5i el sistema contiene materiales significativamente peligrosos
e 1 paratodo lo demas
e |p pararack abierto al pablico se considerara 1.5.
Si la evaluacion basada en el desplazamiento se realiza en cualquiera de las dos
direcciones principales de la estanteria Ip=1
La variable Ws se calculara con la siguiente formula:
Ws=(0.67 x PrexP) + D +0.25x L
Donde:
Prr= factor de reduccion de carga de producto
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Direccion de la fuerza sismica Pre

Pasillo transversal 1

En el pasillo de abajo Ppromediol PMaximo

Tabla 7.- Valores de la variable PRF en funcion del tipo de estanteria.

Prromedio= Para almacenes de venta al por menor, abiertos a todo publico, se toma
como Pmaximo.

5.4.8. Factor de redundancia.

El factor de redundancia p para andlisis sismico de pasillos bajos se considerara en
las siguientes categorias:
e Disefio sismico A,B, y C=1
e Disefio sismico D,E, y F=1
e De pasillos bajos 1.3 para todas las situaciones, excepto si tiene las siguientes
condiciones:
e Fila de estanteria sin soporte con dos bahias conectadas como minimo donde su valor
sera de 1.
e Para un rack con filas reforzadas por plan y secciones de refuerzo trasero — minimo

de tres sistemas verticales reforzados por fila son utilizados, donde su valor sera 1.
Para pasillos transversales en configuraciones de bateria se considerara como:

e p = 1.3 una tUnica fuerza sismica que resiste a la estructura donde al remover un
refuerzo o conexion resulte en mas del 33% de la resistencia al sismo.

e p = 1.0 cuando dos o mas marcos de resistencia a la fuerza sismica adecuadamente
atados entre si, donde al remover un refuerzo o conexién no resulta en mas del 33%

de reduccioén de resistencia sismica.
5.4.9. Calculo del coeficiente de respuesta sismica

S
C, = b1
TR
Donde:
Sp1= respuesta de la aceleracion del espectro de disefio sismico con periodo de 1

segundo
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R= factor de modificacion de respuesta:

R=4 en la direccion de refuerzos

R=6 sin refuerzo.

Solo se tomaran en cuenta valores mas grandes si se realizaron pruebas previas que
arrojen otro resultado.

T= periodo fundamental de la estructura del rack en cada direccion bajo la
consideracion

Alternativamente, el coeficiente de respuesta sismica no debe ser mayor que:

Donde:

Sps= respuesta de la aceleracion de espectro de disefio sismico en un periodo corto
0.2s

El coeficiente de respuesta sismica no debe ser menor de 0.044Sps.

En las localizaciones en las cuales el espectro de respuesta de 1 segundo, si 1 >=0.6g,

el valor del coeficiente sismico de respuesta, Cs no debe ser menor que:

0.55,
Cs = R
5.4.10. Desplazamiento sismico

No debe ser mayor que el 5% de la altura del rack hn a menos que un valor menor sea
justificado.

5.5. Elementos mecéanicos en elementos de acero rolado en frio.

La normativa AISI S100, muestra las especificaciones para el disefio de elementos
estructurales de acero rolado en frio. En ella se obtuvo la colaboracion del comité American
Iron Steel Institute (AISI), el comité Cold Formed Steel Structural Members (S136) y la
camara nacional de la industria del hierro y del acero (CANACERO).

Dicha normativa aborda provisiones generales, disefio por estabilidad y una metodologia para
el anlisis de miembros a compresion tension y flexo compresion.

Para fines de investigacion del comportamiento de los elementos planteados en esta
investigacion, se retoman los procedimientos de analisis para la determinacion de los valores

de momentos de pandeo local para elementos en compresion (columnas) y flexion (vigas).
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5.5.1. Miembros a compresion

La seccidn E es la encargada de mostrar la metodologia para el calculo de elementos
mecénicos de los miembros a compresion. (AISI STANDAR, 2016), para este caso particular
se tomd en cuenta las siguientes secciones:

e Fluenciay pandeo global

e Pandeo local interactuando con fluencia y pandeo global, miembros sin
perforaciones para Método Directo de Esfuerzos (DSM)

e Pandeo distorsional, miembros sin perforaciones para Método Directo de
Esfuerzos (DSM) Este ultimo solo como complemento de la informacion.

5.5.2. Fluencia y pandeo global

Es una normativa realizada en colaboracién con el grupo CSA Group empresa
canadiense, e incluye los factores de resistencia de Estados Unidos de America y Canada,
pero mas alla de eso, el calculo del esfuerzo de fluencia para pandeo global es el mismo.
Pre = AgFy
Q, = 1.80 (ASD)
¢. = 0.85 (LRFD)
¢. = 0.80 (ASD)

Donde:

Ag = Area total

Fn = esfuerzo de compresion que debe ser calculado como sigue:

<15  Fn=(0.658"")Fy

0.877
Ac =15 Fn = ( )Fy

Ac?
/ Fy
Ac = Fcre

5.5.3. Pandeo local interactuando con fluencia y pandeo global, miembros sin

perforaciones para Método Directo de Esfuerzos (DSM)

El esfuerzo nominal por pandeo local aplica los factores de seguridad de la seccion

anterior y se determina con la siguiente formula:
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P,l = A,F, < P,
Fn= Esfuerzo global en las columnas
Ae= Area efectiva calculada con Fn
Pne = esfuerzo nominal
Sin embargo hay que considerar las siguientes limitantes:
A £0.776 Pnl = Pne

Pcrl)o'4

Pcrl\%*
( ) Pne

Ac > 0.776 Pnl = 1—0.15(
¢ v I Pne

1= Pne
€= |Perl

5.5.4. Pandeo distorsional, miembros sin perforaciones para Método Directo de

Pne

Esfuerzos (DSM)

Su célculo es el resultado de la correcta ejecucion de las siguientes formulas.
P, =44k,
Aq £ 0.561 Pnd = Py

Pcrd\%°] /Pcrd\%®
Aq > 0.776 Pnd = |1 — 0.25( ) ( > Py

Py Py
f Py
1, =
d Pcrd

5.6. Miembros a flexion

La seccion F es la encargada de mostrar la metodologia para el calculo de elementos
mecanicos de los miembros a flexion. (AISI STANDAR, 2016), para este caso particular se
tomo en cuenta las siguientes secciones:

e Fluenciay pandeo global
e Pandeo local interactuando con fluencia y pandeo global
e Pandeo distorsional

Para todos los casos se aplican los siguientes factores de seguridad:
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Bie = AgE,
Q. = 1.80 (ASD)
¢. = 0.85 (LRFD)
$. = 0.80 (ASD)
5.6.1. Fluenciay pandeo global

Esta dado por M,,, = S¢F, < My donde:

Mne = esfuerzo nominal de flexion para fluencia y pandeo global

Sf = Modulo de seccion elastico para toda la seccién sin reducir hasta la fibra exterior
acompresiony M, =S¢ F,

Fn se determina con las siguientes consideraciones:

Si F... = 2.78F, entonces F, = Fy

Si 2.78F, > F,.. > 0.56F, entonces

. (1 10Fy>
"\ " 36F,,

Si ., < 0.56F, entonces F, = Fg,,

5.6.2. Pandeo local interactuando con fluencia y pandeo global

Se determina considerando las siguientes limitaciones:
A, <0.776 Mnl = Mne

Mcrl)“ (Mcrl)“ Iy
Mne Mne s

Ac > 0.776 Pnl = Il = 0.15(

1= Mne
€ |Mcrl

5.6.3. Pandeo distorsional

Su célculo es el resultado de la correcta ejecucion de las siguientes formulas.
Aq < 0.673 Mnd = My

Mcrd O'Sl Mcrdy\°>
) |Gy)

A, >0673  Pnd = 1—0.22(
¢ " [ My My
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My

1, =
d Mcrd

Los valores de My, Mcre, Mcrl y Mcrd pueden ser calculados con la metodologia
presentada a lo largo de la normativa antes mencionada AISI, sin embargo una manera
préactica de obtenerlos es mediante el programa de libre acceso CUFSM.

5.7. CUFSM: Constrained and Unconstrained Finit Strip Metod

5.7.1. Analisis por pandeo de una seccion transversal

CUFSM es un programa desarrollado por el profesor Ben Schafer en 1997, en el cual
se puede obtener las caracteristicas, los modos de pandeo elastico y cargas de secciones de
acero rolado en frio. (Thin Walled Structure Group, 2020)

Las bondades de este programa surgen de los resultados obtenidos gracias a la
aplicacion del método finito semi-analitico para la creacion de una curva de caracterizacion
de secciones transversales. Es decir, en una sola curva es posible obtener coeficientes
normalizados del pandeo local, distorsional y global del elemento.

Dichos valores aplicados a la normativa AISI antes mencionada, nos permite obtener
los valores de My, Mcre, Mcrl y Mcrd necesarios para la obtencién de datos de la seccidn
anterior.

Para mas informacion acerca de programa, se anexa el link del sitio oficial

https://www.ce.jhu.edu/cufsm.

5.8. Determinacion de los parametros para la grafica momento curvatura.

El disefio sistematico de un método para la prediccion de parametros de una grafica
momento curvatura aplicable a secciones de acero rolado en frio, se enfoca a las necesidades
de pandeo local y distorsional.

La investigacion realizada por Ayham y Schafer del afio 2012, plantea un modelo
parecido al sugerido para acero forjado en la normativa ASCE, acondicionado para trabajar
en las secciones de acero rolado en frio de este documento. Para méas informacion, se sugiere

consultar la publicacion realizada por dichos investigadores.
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Imagen 6.- Grafica momento rotacion del modelo | propuesto por Ayham y Schafer

A continuacidn, se presenta una tabla donde detalla la manera de obtener los puntos

de la gréfica momento rotacion para acciones de pandeo local y pandeo distorsional.
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Local Distorsional
My My
A, = A, =
¢ Mecrl a Mcrd
0, M, M, _ M, 6, _ M, _ M, _ M,
0, k0, kb, M, 0, k0, k0, M,
- % _ l & 92 B ( 1 )1.4
:% 0, A~ ke 0, \A4
;c; 6; =6, + A8, 6; =6, + A8,
0.776 0.673
A6 ( - )—1si/11<0.776 i) < . )—151’/’1,<0.673
Y 1 n l
Oy 0siA = 0776 Oy 0siA > 0673
15~ sia>1 (L o(Ly*
5 Si 1.5(—) Sid, >1
b4 _ M l 0y {' A ot
a9 1\ax A =
y | . y 1\22d
15 </1_z) Sin <1 115 (Z) Si <1
1Si A, < 0.650 1Si 14 < 0.600
A - M, M, 1T M,
—1-1,0650\% <2 1 _10600\% <=
M, ( T ) Si A =0.650 M, M, ( o ) Silg =0.600 ~ M,
My _ My My _ My
O MIV - MIV My E MJ’
é w, |1t (1 s C;lz) (MpA;yMy) Gy = %Si <00776 [1 + (1 e Cyld2>(MpA;yMy) Y Cpa = %:351‘ A < 0.0.6736
My _ ! M _ .
=) 1704 71\ ] "M, 1105\ / 1 \%5 ‘
> (1—0.15(/1—[) )(?) SiA, =0.776 \ <1—0.22 (Z) ><T¢2) Sildg = 0.673

AM
M,

M3:M2_AM

1
l1—-————<05

/’{l 1.1 — 7
(0.776 + 1)

M,
S_
My
M3:M2_AM
11 <0.5
M, ~ N
(0.673+ )

Tabla 8.- ecuaciones para la obtencion de la curva momento rotacién para pandeo local y distorsional. Fuente:

(Ayhan & Schafer, 2012)

5.9. Niveles de desempefio

El desempefio de las estructuras es una combinacion del comportamiento de

componentes estructurales, como no estructurales.

Los niveles de desempefio pueden ser descritos cualitativamente en términos de

ofrecer la seguridad de mantenerse en un edificio a los ocupantes, durante y después de

actividad sismica, y preservar la condicion de costo-beneficio de la rehabilitacion de una
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construccion en una condicion preventiva al sismo. Este tipo desempefio estan directamente
relacionados con el grado de dafio sustancial de una construccion.

De esta manera, se tienen dos secciones, la primera en niveles de desempefio
estructurales, y el segundo, niveles de desempefio no estructurales, que, aunque ambos se
refieren al dafio en la estructura, el segundo se enfoca a los componentes y contenidos de las
construcciones. La demanda de movimiento sismico es el factor de riesgo méas importante
para las construcciones.

Para sitios con un potencial alto de falla del suelo, la demanda sera expresada en los
términos de deformacion anticipada permanente diferencial del suelo, entonces este factor
sera determinado por la localizacion geogréfica y la composicion geolédgica del mismo.

Es asi que se clasifico el riesgo probabilistico de que suceda un evento sismico de la

siguiente manera.

Probabilidad de excedencia de un sismo Periodo aproximado de retorno

(Afos)
50% / 50 afios 72
20% / 50 afios 225
10% / 50 afios 474
2% / 50 afos 2,475

Tabla 9.- Clasificacion de periodo de retorno aproximado de un sismo en comparacion a 50 afios (Federal
Emergency Management Agency, 1997)

Entonces se puede decir que los periodos de retorno de un sismo se pueden manejar
en las categorias de 75, 225, 500 y 2500 afios, de esta manera es posible hacer dos niveles de
sismo que son usualmente empleados para determinar los objetivos de rehabilitacién de una
estructura, y estan dados por el enfoque probabilistico y deterministico, a estos se les Ilama
seguridad basica de sismo 1 (BSE-1) y seguridad basica de sismo 2 (BSE-2) respectivamente.
Ambos métodos funcionan para zonas cuyos eventos sismicos no sean criticos, y provienen

de estimaciones deterministicas de las fallas producidas en la region.
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Niveles de desempefio de la

estructura
. o L
— k= ) °
< 3 © 3
= £ 2 5
E = E g
5 NS) = S
& 3 o c
o =3 < D
=3 8 > <
T <) > >
2 © T o
> = S g
Z 02-’ = =
z = =
z Z
o 50%0/50 arios a b c d
S o 20%/50 afios e f 9 h
T o
i Eeiag i i K |
S % (10%/50 afios) .
= % BSE-2 A " 5
Z  (29%/50 afios) P

k+p = BSO (Objetivo basico de seguridad
k+p+ cualquiera a,e,i,m; 0 b,f,j o n = Objetivo mejorado
0= Objetivo mejorado
k 0 p = Objetivos limitados
¢,g.d,h = Objetivos limitados

Tabla 10.- Relacién de Objetivo basico de seguridad para clasificacion de incidencia de sismos.

5.9.1. Niveles de desempefio estructurales

Los niveles de desempefio estructurales buscan satisfacer los objetivos de
rehabilitacion de una construccion para poder limitar los dafios de los elementos horizontales
ante cierta demanda de carga sismica, se divide en tres: nivel de ocupacion inmediata (S-1),
nivel de salvaguardar la vida (S-3) y prevencion de colapso (S-5) (Federal Emergency
Management Agency, 1997).

Por otro lado se tienen dos subniveles para complementar la informacién del
proyectista: control de dafio (S-2) y Rango limite de seguridad (S-4), los cuales pueden
ayudar a determinar un criterio concreto para un caso particular, estos ultimos subniveles se
obtuvieron de la interpolacion de los niveles principales de desempefio. (Federal Emergency
Management Agency, 1997)
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5.9.1.1. Ocupacién inmediata (Nivel S-1)

Este nivel de desempefio se refiere a al estado post-sismo en el cual dafios limitados
han ocurrido a la estructura. Los sistemas basicos soportan casi todo el impacto de sismo, asi
que los dafios ocasionados se pueden considerar muy bajos y requiere solamente reparaciones
menores. No se considera de atencion inmediata y puede regresar a su funcionamiento cuanto
antes.

5.9.1.2. Salvaguardar la vida (Nivel S-3)

Se presenta cuando el dafio post-sismico se considera significativo en algunos de los
elementos, pero no se considera que estos puedan convertirse en fallas peligrosas. El dafio
puede ocurrir de igual manera durante el sismo, sin embargo, el edificio puede salvaguardar
la vida de sus ocupantes ya que el dafio de la estructura se considera bajo. Es asi que en estos
casos se puede optar por reparar, o colocar estructuras para rigidizar los elementos antes de

su reocupacion, aungue no resulte en una opcion econémica.

5.9.1.3. Prevencion de colapso (Nivel S-5)

En este nivel el edificio esta en riesgo de un colapso total o parcial. En él se ha
producido dafio severo, lo cual puede derivar en la degradacion de la rigidez y resistencia de
los elementos de resistencia lateral, se producen deformaciones irreparables. El sistema debe
ser capaz de soportarse a si mismo, es decir, debe soportar sus cargas muertas y demanda de
cargas gravitacionales, sin embargo, no exime de la aparicién de colapsos. No resulta viable
su rehabilitacion y tampoco puede volver a ser ocupado después del colapso.

5.9.2. Objetivos de rehabilitacion

Cada uno de los niveles de desempefio define un dafio permisible de la estructura y
los contenidos para considerarse dentro de alguno de ellos. En la siguiente tabla se presentan
las consideraciones para determinar la demanda de un sismo con un espectro de respuesta,
los resultados dependen en gran parte del procedimiento de analisis que se aplique a los

edificios.
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A continuacién se muestra una tabla de control de dafio en comparacion con los niveles de desempefio de las construcciones.

Niveles de desempefio

Prevencion de colapso

Salvaguardar la vida

Ocupacion inmediata

Operacional

Dafio general

Severo

Moderado

Ligero

Muy ligero

General

Componentes no
estructurales
Comparacién con el
rendimiento  previsto
para los edificios
disefiados, segun las
disposiciones de la
NEHRP, para el

terremoto de disefio

Poca rigidez y fuerza
residual, pero las
columnas y muros de
carga funcionan.
Grandes
desplazamientos
permanentes.
Algunas
bloqueadas.
Rellenos y parapetos no
atiesados fallaron o en
un fracaso incipiente.
El edificio esta cerca del
colapso.

salidas

Darios extensos.

Significativamente mas
dafio y mayor riesgo.

Queda algo de fuerza y
rigidez residual en todos

los marcos.
Los elementos  que
soportan la  gravedad

funcionan. No hay fallos
en los muros o en el vuelco
de los parapetos. Algun
desplazamiento
permanente.

Dafios en los tabiques.
La construccién puede
estar mas alla de la
reparacion econémica.

Los riesgos de colapso se

mitigan, pero muchos
sistemas arquitectdnicos,
mecanicos Yy eléctricos

estan dafiados.

Un poco mas de dafio y un
riesgo ligeramente mayor.

No hay desplazamiento
permanente.

La estructura conserva
sustancialmente la fuerza
y la rigidez originales.
Pequefias grietas en las
fachadas, tabiques vy
techos, asi como en los
elementos  estructurales.
Los ascensores pueden ser
reiniciados. La proteccion
contra el fuego es operable

El equipo y el contenido
son generalmente seguros,
pero pueden no funcionar
debido a fallos mecanicos
0 a la falta de utilidades.

Mucho menos dafio y
Menos riesgo.

No hay desplazamiento
permanente;  estructura
sustancialmente

conserva la fuerza y la

rigidez originales.
Pequefias grietas en las
fachadas, tabiques vy

techos, asi como en los
elementos  estructurales.
Todos los sistemas
importantes para
funcionamiento  normal
son funcionales.

El dafio que se produce es
insignificante. La energia
y otras utilidades estan
disponibles, posiblemente
de fuentes de reserva.

Mucho menos dafio y
Menos riesgo.

Tabla 11.- Control de dafio y niveles de desempefio de las construcciones (Federal Emergency Management Agency, 1997)
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Dado que el presente trabajo, toma en cuenta el desempefio de elementos de acero, a continuacion se incluye las
consideraciones de este tipo de elementos al aplicar el analisis por desempefio.

Niveles de desempefio estructural y dafio para elementos verticales

Elemento Tipo Prevencidn de colapso S-5 Salvaguardar la vida S-3 Ocupacion inmediata S-1

Se forman las bisagras. Pandeo local
Amplia distorsion de los rayos de alguna viga elementos. Distorsién Rendimientos locales
y paneles de la columna. grave de la articulacion; la conexion menores en algunos lugares.
Muchas fracturas de las del momento aislado se fractura, pero No hay fracturas Menor

Primario ; ; . . L . -
conexiones del momento, pero las conexiones de cizallamiento deformacion o distorsion
las conexiones del corazdén permanecen intactas. Algunos permanente observable de

. permanecen intactas. elementos pueden experimentar una los miembros.
Secciones  de fractura parcial.
momento  de
acero Amplia distorsion de los rayos y
paneles de la columna. Muchas
Secundario Igual que el primario fracturas en las conexiones de lgual que el primario

momento, pero las conexiones de corte
permanecen intactas.

0.7% transitorio, Se

Desplazamiento 5% Transitorio o permanente  2.5% transitorio, 1% permanente .
desprecia el permanente

Reflolliie -0 Y Muchos aparatos ceden o se doblan
abrochado de los frenos.

Primario pero no fallan totalmente. Muchas

: Muchos  aparatos sus .
Secciones de ) P y conexiones pueden fallar.
aCero con conexiones pueden fallar.

refuerzos Secundario Igual que el primario Igual que el primario Igual que el primario

0.5% transitorio, se
discrimina el permanente

Fluencia o pandeo minimo
de los refuerzos

Desplazamiento 2% transitorio o permanente  1.5% transitorio, 0.5% permanente

Tabla 12.- Niveles de desempefio estructural y dafio para elementos verticales (Federal Emergency Management Agency, 1997)
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5.10. Parametros de disefio y criterios de aceptacion

Esta seccidn se encuentra en la normativa FEMA 356, y esta especialmente dedicada
al tema experimental. En ella se pueden encontrar una serie de recomendaciones para la
determinacion del desempefio de las estructuras con un analisis Push-over.

El criterio de aceptacion para la deformacion controlada para procedimientos no
lineales corresponde a los siguientes puntos de la curva (Federal Emergency Management
Agency, 2000).

5.10.1. Elementos primarios

5.10.1.1. Ocupacion inmediata:

La deformacion en la que se vuelve permanente, ha ocurrido dafio visible en los
experimentos. No debe ser mayor del 67% de la deformacion para el limite de Seguridad De
Vida.

5.10.1.2. Seguridad de vida:

El 75% al punto 2 de la curva de deformacion

5.10.1.3. Prevencion de colapso:

La deformacion al punto 2 en las curvas pero no mayor al 75% de la deformacion al
punto 3.

5.10.2. Elementos secundarios

5.10.2.1. Ocupacion inmediata:
Se toma el mismo criterio que para elementos primarios
5.10.2.2. Seguridad de vida:
El 75% al punto 3 de la curva de deformacion
5.10.2.3. Prevencion de colapso:
El 100% de la deformacion al punto 3 de la curva.
A continuacion se muestra el ejemplo proporcionado en la normativa FEMAS356 para

ejemplificar los puntos de referencia dados por las recomendaciones anteriores.
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Imagen 7.- Curva momento deformacion de la normativa FEMA 356.
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Capitulo 6
Campana

experimental
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El acero rolado en frio es un material que ain es objeto de investigaciones por parte
de la comunidad cientifica, especificamente los elementos de las estanterias industriales.
Dicho interés se debe a los multiples huecos distribuidos en su longitud, lo cual vuelve
complicada la interpretacion de resultados, ya que en la mayoria de los programas
computacionales de uso basico no es posible la representacion de las secciones.

6.1. Caracterizacion del modelo

En esta investigacion se propone realizar una estanteria (rack) industrial de 12.95m,

las caracteristicas de la misma se presentan a continuacion.

Elemento Tipo de seccion Material Longitud (m)

Largueros LW 4 5” Cal 14 Acero A-60 2.66
Postes Sencillo 121mm Acero A-55 1.37

Cal 14

Doble 121mm Cal
14

Conectores entre Sencillo 121mm Acero A-55 0.25

bahias Cal 14
Diagonales CL8Cal 16 Acero A-55 1.34

Tabla 13.- Descripcion general de los elementos de la estanteria de la campafia experimental.

6.2. Caracteristicas de los materiales

Como se ve en la tabla anterior se manejan dos materiales diferentes, el acero A-60 y

el acero A-55, las caracteristicas de ambos son las siguientes respectivamente:

General Data

Material Mame and Dizplay Colar [vIGAS v LARGUEROS .
Material Type |Cnlanlmed J
b aterial Motes ModifyShow Mates... |
wheight and Mass Units

Weight per Unit Yaolume |2.835E-D4 |Kip, in, F ﬂ

Mazz per Unit Yolume 7 34BE-O7

|satropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E IW
Foiszon's Ratio, U lDSf
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G IW
Other Properties far Cold Formed k aterials

Mirirnurn “ield Stress, Fy W
Minirmurn Tensile Stess, Fu lﬁi

Imagen 8.- Caracteristicas mecanicas del acero A60 utilizado en largueros (Datos obtenidos SAP2000)
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General Data

taterial Mame and Display Calor |POSTES v DIAGOMALES .
Material Type | ColdFormed J
Material Notes Modify/Show Notes.. |

WWeight and Mass
‘Weight per Unit Wolume 2 836E-04
tazz per Unit Yaolurme 7 345E-07

lzotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E ’W
Poisson's Ratio, U 'U37
Coefficient of Thermal Expanzion, & W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties for Cold Formed b aterials

Minirum *ield Strezs, Fo W
Minimum Tensile Stess, Fu ’457

Imagen 9.- Caracteristicas mecanicas del acero A55 utilizado en postes y diagonales (Datos obtenidos SAP2000)

6.3. Caracteristicas de las secciones

La estanteria ubica cuatro tipos de secciones diferentes como se mencioné
anteriormente, tres de las cuales requirieron un analisis independiente al ser secciones que
no se encuentran en la base de datos de SAP2000. Dicho andlisis proporciono la
caracterizacion de las piezas para conocer su geometria y mucho mas importante sus
elementos mecanicos. Estos ltimos se obtuvieron en el programa CUFSM 4, y los resultados
fueron los siguientes:

6.3.1. Larguero LW 4 5” Cal 14:

Resultados de area, momentos de inercia, momento plastico y rotacion de la pieza.
Posteriormente se encuentra el resultado de los mementos mecanicos calculado con un

esfuerzo de fluencia de 60Kkip-in.
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& =1.0696 J=17419
xcg = 0.8365 zcg = 18816
lxx = 2.373 lzz = 0.86694
Ixz = -0.1828 0= 68224
111 =2.3949 122 = 084307

Open Section Properties

Xz = Nahl Iz =Mal
o = Mah]
Bl = NaM Basic Plt ~| wscale =l
B2 = Nah|

eearping et out

e A—

!

z

Imagen 10.- Resultados de las caracteristicas geométricas de larguero LW

homent= consider:

(@) Unsymmetric

() Restrained Bending

Zenerate P and M based on max (yield) stress =

Bimoment based on T =

a

oDl

Calculate P, M and B

box =

Mzz=

W11 =

W22 =

B41733

67 2162

36.2943

BE7913

359269

o

Submit Stre=s to input

8 [

O oOoood

Close (don't Submit)

B0

a0

Imagen 11.- Propiedades mecanicas de la seccion LW.

Seale =

1

Max Comp. =120

4

blin Tens. =0

El resultado maés valioso que aporta CUFSM es la caracterizacion de la curva de

pandeo local, global y distorsional de las secciones. En este caso en la siguiente imagen se

observan los resultados de los coeficientes de pandeo local, el cual se utilizara posteriormente

en el calculo de la curva momento rotacion de la pieza.
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Plot Shape G

separate window in-plane mode

3D | solid 30 Undef. Scale; 1
BC. 55 Cross section position yiL (2D 0.5

length= < 30 - 7
mode = |« il = 7
file = « | CUFSMresuis ]

Buckled shape for CUFSM results

Inaded files:
Lo Jength = 30 Inad factor= 2 5731 mode = 1
1 = CLUFSM resuts

cF3M clagsification results: off

T T T T
35 1
Plot Curve 7 +  CUFSM results
3+ 4
dump to text [ classify
in | gng xmax| 1900 | ymin| g |ymaz(3 g3ar 25 I
=1
(®) Inad factor vs length ‘g ol i
minima  Modes to be plotted 4 & =
=
logscale fies take plotted| 5 2 151 =
(O load factor vs mode number
1+ 4
cF3M Modal Classification 05
Classify vector norm ~| 7
cF3M analysis is off ] n
0 1 3 3
10 10 10 10

supplemental participation plot

Imagen 12.- Resultados del programa CUFSM de la curva normalizada de pandeo local, distorsional y global
para el larguero LW 4 2” Cal 14
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6.3.2. Poste sencillo 121mm Cal 14

Resultados de &rea, momentos de inercia, momento pléstico y rotacion de la pieza.
Posteriormente se encuentra el resultado de los mementos mecénicos calculado con un
esfuerzo de fluencia de 55Kip-in.

A=031652 J=00015185
oy = 2.2002 zog =17975
z
b = 064552 lzz = 2. 5695
Iz = -2 2432e-06 =59.9999
11 = 2.5695 122 = 0 64552 i

Cpen Section Properties

Xs = 2.2002 Is=36432

Cwy = 2 8677

Bl =81076e-05

Basic Plot v| wecdle = z
B2 =-4.9746 wyarping text out
Imagen 13.- Resultados de las caracteristicas geométricas del poste sencillo
Moments congider: @J Unsymmettic t:) Restrained Bending
Generate P and M based on max (yield) stress = )
Bimomert basedon T = 0 L= 100 = =
Calculste P, M and B T !
P= 44,8086
Wix = 18.7512
Mzz = 605629 |
W11 = 60,653 |
M22 = 19.7512 O
B= i |
Submit Stress to input Cloze (don't Submit) 7

Imagen 14.- Propiedades mecanicas del poste sencillo

En la siguiente imagen se observan los resultados de los coeficientes de pandeo local,

el cual se utilizara posteriormente en el célculo de la curva momento rotacion de la pieza.
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Plot Shape

separate windowe  [in-plane mode v

(130 | solid 3D Undef. Scale; 1
BC: 5.5 Cross section posiion L (20)| 0.5

length=| « 7 - ?
mode = |« 1 - 7
file = «  CUFSMresuts | - ?

Buckled shape for CUFSM results

loaded files:
Ll e 1 length =7 load factar = 2.2548 mode = 1
1 = CLIFSM results

cFEM classification results: off

T T
5 - -
Plot Curve 2 +  CUFSM results
1| dump to text [ classify . m
] amin g gpg xmaz| 4100 | ymin [ o | ymax|s 5467
I 5
Ioad factor vs len T 3 -
I@)l d fach length T3
| [ minima ~ Wodes to be plotted] 4 = =
=
| Iog scale  files to be plotted 1 - = 5L i
|
IOIoad tactor vs mode number 20.0,1.83
NeFSM Modal Classification 1 T
|
A Classity wectar norm e e
; cFSM analysis is off ole . L L L i
o 1 3
10 10 0 10

supplemertal participstion plot
lenath

Imagen 15.- Resultados del programa CUFSM de la curva normalizada de pandeo local, distorsional y global
para el poste sencillo de 121mm Cal14
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6.3.3. Poste doble 121mm Cal 14

Resultados de &rea, momentos de inercia, momento pléstico y rotacion de la pieza.
Posteriormente se encuentra el resultado de los mementos mecénicos calculado con un
esfuerzo de fluencia de 55Kip-in.

A =16457 J= 00030573
xcy = 2186 zog = 31755
bxx = 44084 lzz =5.1898
<z = 0.011254 8=-58.1728
M1 =51599 122 = 4.4083

Open Section Properties

Xz =-071093 I==5018

Cowy = 31.2528

Bl =57675 Basic Plot " w scale = 1
B2 =41373 warping text oot

s

Imagen 16.- Resultados de las caracteristicas geométricas del poste doble

Moments consider: () Unsymmetric () Restrained Bercing
Generste P and M based on max (yield) stress = o5
Bimoment based on T = a L= 100 %= 0
Calculate P, M and B (I |
p= 90,4026
Moo = 76,2392
Mzz = 121 5932 O
M1 = 120 306 O
M22= 75 5991 O
B= [i] |
Submit Stress toinput Cloze (don't Submit) 7 A
=
Scale = 1 Mz Comp. = 938179 Min Tens. = -26707e-05

Imagen 17.- Propiedades mecanicas del poste doble.
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En la siguiente imagen se observan los resultados de los coeficientes de pandeo local,

el cual se utilizara posteriormente en el célculo de la curva momento rotacion de la pieza

Plot Shape
separate window in-plane mode

13D [ | solid 3D Undef. Scale: 1
BC: 55 Cross section position viL (200, 0.5

length = | « 30 - 7
mode = | & il - 2
file = «  CUFSMresuts | - 2

Buckled shape for CUFSM results

loaded files:
Cosdlanotherifie] length = 30 load factor = 1.4081 muode =1
1 = CUFSM results

cFSM classification results: off

T T
38k N
Plgt Curve i 3 +  CUFSM results
clump to text [ classify
25 I
amin . gog xmax| {400 | ymin| o [ymex|3 5714
o =]
(®) Ioad factor vs length g 2 B
minis  Modes to be piotted 5 =
=
log scale  files to be plotted | 4 = = 15 7
() load factor vs mode number 1 |
200109
cF S Modal Classification 05k i
Classify wector norm b G
cFSM analysis is off i L R | "
o 1 3 3
0 0 10 10

supplemental participation plot
lanrth

Imagen 18.- Resultados del programa CUFSM de la curva normalizada de pandeo local, distorsional y global
para el poste sencillo de 121mm Cal14

6.4. Modelo geométrico en SAP2000.

La estanteria objeto de estudio se analizara en el programa SAP2000, en el cual se
supondran secciones sin huecos, debido a la complejidad de las piezas perforadas. Tendra un
total de diez niveles en dos claros de carga, asi como seis filas. El refuerzo a considerar son
diagonales tipo C L8 Cal16, pero su estructura principal estara conformada por largueros LW
4 4” Cal 14, Postes dobles de 121mm en la parte inferior de la estructura terminando con

postes sencillos de 121mm en los dos Gltimos niveles.
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Imagen 19.-
Distribucién de los claros del modelo

6.5. Distribucion de cargas
6.5.1. Carga muerta o carga de producto

Las estanterias por lo regular trabajan al 25% de la capacidad méxima que podrian
soportar como una recomendacion a los usuarios para operarlos de una manera mas segura,
sin embargo, para fines ilustrativos, en esta investigacion las estructuras son cargadas con su
peso promedio, con el fin de llevarlo a un estado limite de fatiga.

Se colocaron cargas de 490 kg/ml a lo largo de los largueros, simulando que cada
seccion de la estanteria carga con 4160kg.

6.5.2. Carga viva

En este caso particular no se consideraron cargas vivas debido al uso de este tipo de

estructuras, en donde su Unico objetivo es el de almacenamiento de mercancia.
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6.5.3. Carga sismica

Es el aspecto predominante para la obtencién de resultados. Se colocara una carga
sismica de la comunidad de Santa Maria de Tonameca, una de las comunidades con gran
riesgo sismico en el estado de Oaxaca. Esta carga permitird conocer el desempefio de la
estructura en situaciones criticas.

Para la determinacion de carga sismica lateral se llevé a cabo el procedimiento
propuesto para estructuras industriales tipo 111 que plantea el Manual de Disefio de Obras
Civiles (Comision Federal de Electricidad, 2015), el cual se detalla a continuacion:

6.5.4. Caracterizacion del espectro de disefio

Con ayuda del programa PRODISIS se determind el espectro de respuesta sismica de

la comunidad de Santa Maria Tonameca en el estado de Oaxaca:

[B] Mueva ubicacion | @ B O [0] ©

Espectros de Respuesta

a (omls?)

S
—

0 05 1 15 2 25 3
Te ()

— E R de Referencia (ER) |— E R  Periodo de Retorno (EPR)

RESPUESTA EN ROCA
Longiud=  -96.68350 Laiud= 157718 N
Parametros de Referencia

ag=  B0BScwE v, = 3o di. = 92em

« ) ¢’ = q2a@Semee T, = 16655afcs  Zonasismica D
Lon. = -97.070 Lat. = 602N *

ag = 62009cmis T | = 189,39 afies

-Espectro de respuesta para Periodo de Retorno
Zonasismioa: D 2 o oL
L s *EPR 7 EPR LYY

Too e
Imagen 20.- Espectro de respuesta de santa Maria Tonameca. Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2015)

PRODISIS es una herramienta muy util, capaz de determinar un espectro de disefio
con base a la informacion de la estructura y el lugar donde se planea construir, sin embargo,
en el caso particular de este estudio, se requieren fuerzas horizontales que simulen el empuje
de la estructura durante el sismo, lo cual requiere pasos diferentes para llegar al resultado, es
asi, que solo se tomaran en cuenta algunos de los parametros que presenta el programa.

Se considerara la aceleracion maxima del terreno (aOr), la aceleraciébn maxima

espectral (c) y los factores de sitio Fsit y Fres.
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Espectros Regionales

c¥ = 1274.85 — 1225 cmis?

Importancia estructural

Caracterizacion del terreno de cimentacion

vw=_  Jms H=[ |mT = nos

[ Estratigrafia

aj = B00.9 — 490 cm/st

Zona sismica: D

Tipo de suelo |

Parametros espectrales para estructuras A? y B1
Fgp = 1.00 Fg., = 280

ag = 490.00 cmis® ©= 122500 cm/s?

Cansiderar interaccion suelo-estructura [

Imagen 21.- Pardmetros para la determinacion de fuerzas sismicas horizontales. (Comision Federal de

Electricidad, 2015)

Con base a la informacion proporcionada por el Manual de Disefio de Obras Civiles
se determinaron las caracteristicas de la estructura que modifican el espectro de disefio, el

cual nos arroja la ordenada maxima de la aceleracion, dicho espectro que se utilizara

posteriormente.

e Estructura del tipo industrial tipo I11: implica un amortiguamiento del 5%, un
factor de comportamiento sismico (Q) de 1.5, factor de sobre resistencia (R)
igual a 2, y un factor de por redundancia de 0.8. Los datos fueron obtenidos

con base al procedimiento presentado en el Manual de Disefio de Obras

Civiles

8a <Ts, 1>

038

06

04

02

Espectro de Disefio Transparente Regional

S

Te (s)
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Tipa de Estructura Amortiguamiento

~
hr z Espectro Medificado por Amortiguamignto
Edifcios Estiuch
Industiial N
= 1
= &
= v \
=
&
ﬂ = B e
\____
Pénduios Invertidos | Chimenas, Sios »
» Apéndices Simlates
0 05 1 15 2 25 3 35
; Te (5)
H
H |
—— Espectro de Disefio Modificado
Tanques, Depdsitos y Fuentzs
Sinileres
12
_a 4
: 1
Factores que modifican al espectro
08
: =15 v
O Tipal BA Q - I~
O Tipo | GA Fp= 2~ 03 /
O Tipa Il oo mE v 04
@® Tipo Il - —
—_—
Espectros .
Transparente Regional 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Modi ortiguamients Te (5)
De Disefio Madificada

El objetivo del método estatico, es determinar las fuerzas horizontales equivalentes a
las que ejerceria el espectro de disefio calculado por el programa PRODISIS. Para este caso
en particular, se determinaron las rigideces por nivel para asi poder determinar el periodo al
que esta sometida la estructura en el eje X del modelo. A continuacidn se muestra de manera
resumida los datos requeridos en el calculo y los resultados:

Parametros de referencia

alr 608.9 cm/s2
VI max 59 cm/s
dr max 92 cm
cr 1274.85
Tr 166.55 afios
Hs 2
(o 100

Zona sismica D

Terreno tipo I

Tabla 14.- Parametros espectrales de referencia
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Caracteristicas de la

estructura
H 13
BX 20
By 11

Bx/By 1.81818182
H/By 1.18181818
Te 0.49

Tabla 15.- Caracteristicas de la geometria de la estanteria industrial

Caracteristicas de la

estructura
Tipo de B1
estructura
Clasificacion de 5
estructura

Tabla 16.- Clasificacion de la construccion en referencia con su tamafio y relacion con el sector energético o

industrial

Factores de sitio y de

respuesta
Fsit 1
Fres 25

Tabla 17.- Factor de sitio y factor de respuesta correspondiente a Santa Maria Tonameca Oax.

Parametros de espectro de disefio

a0 490 cm/s2
c 1225 cm/s2
Ta 0.10
Th 0.6
Tc 2
k 15
r 0.5
Ts 0.08

Tabla 18.- Parametros para la construccion del espectro de disefio
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Comportamiento sismico

Sa{Te,B} 1541.58
a{Te,p} 1.57
pb 0.75
Ce 0.03
B{Te,Ce} 1.25
Q'{Te,Q} 1.59
R 2.00

Tabla 19.- Valores de comportamiento sismico de la estructura

Comportamiento sismico

modificado
Tex 0.15
a' 0.51
pb -6.50
Q{Te,Q} 1.18
R 2.00

Tabla 20.- VValores de comportamiento sismico modificado

Caracteristicas de las cargas

Entrepiso (\t/c\)/rr:) hn Wn*hn Pn Fn (Ib)
10 0.32 12.69 4.04 0.11 61.18
9 0.32 11.32 3.60 0.10 54.57
8 0.32 9.95 3.16 0.09 47.96
7 0.32 8.58 2.73 0.08 41.35
6 0.32 7.21 2.29 0.06 34.74
5 0.32 5.83 1.86 0.05 28.12
4 0.32 4.46 1.42 0.04 21.51
3 0.32 3.09 0.98 0.03 14.90
2 0.32 1.72 0.55 0.02 8.29
1 0.32 0.35 0.11 0.00 1.68

3.18 25.21

Tabla 21.- Resultados de carga lateral en la estructura
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6.6. Caracterizacion de la curva momento rotacion de los elementos estructurales

Dado que son tres los elementos con configuraciones geométricas ajenas a los de la
base de datos de SAP 2000, es necesaria la determinacion de la curva momento rotacion de
cada uno de ellos, para esto se retoman los resultados obtenidos para cada una de las piezas
anteriormente.

El momento critico de pandeo es el Gnico requerido en la investigacion, por el enfoque
que aborda la misma, los resultados fueron calculados con base a la normativa Americana
AlSI.

LW 4YM C14

Momento de la seccion

My 36.29  kip-in
Mcrl 48.63  Kip-in
M 0.86

Calculo de momentos

Descripcion y
0
M1/My 057 OK
M2/My 0.93
M3/My 0.47
AM/M2 0.50

Calculo de rotacion

Descripcion X radianes
0 0
01/0y 0.57 0.010
02/0y 1.16 0.020
03/0y 1.16 0.020

Imagen 22.- Célculo de parametros para curva momento rotacion correspondiente a larguero LW de 4 '4” Cal 14
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PST SENCILLO 121MM C14

Momento de la seccion

My 60.66  kip-in
Mecrl 136.49 Kip-in
M 0.67

Calculo de momentos

Descripcion y
0
M1/My 095 OK
M2/My 1.10
M3/My 0.55
AM/M2 0.49

Calculo de rotacion

Descripcion X radianes
0
01/0y 0.95 0.017
02/0y 1.50 0.026
03/0y 1.75 0.030
Imagen 23.- Calculo de parametros para curva m(imento rotacién correspondiente a poste sencillo de 121mm
Call4
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PST DOBLE 121MM C14

Momento de la seccion

My 121.59 Kip-in
Mecrl 121.59 Kip-in
M 1.00

Calculo de momentos

Descripcion y
0
M1/My 0.42 OK
M2/My 0.85
M3/My 0.43
AM/M2 0.50

Calculo de rotacion

Descripcion X
0
01/0y 0.42 0.007
02/0y 1.00 0.017
03/0y 1.00 0.017

Imagen 24.- Célculo de parametros para curva momento rotacion correspondiente a poste doble de 121mm Cal14

6.7. Calculo de niveles de desempefio para las curvas de momento rotacion

Como se menciond anteriormente, la normativa America FEMA 356 indica los
niveles de desempefio para nuevos materiales. Los valores para cada uno de los elementos de
acuerdo al nivel de desempefio requerido estan dado a continuacion:

Vigas LM 4 /%" Cal 14

e Ocupacion inmediata: 0.5829

e Salvaguardar la vida: 0.87

e Prevencion de colapso: 1.00
Poste sencillo 121mm Call4

e Ocupacion inmediata: 0.75

e Salvaguardar la vida: 1.125
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e Prevencion de colapso: 1.312
Poste doble 121mm Cal 14
e Ocupacion inmediata: 0.502
e Salvaguardar la vida: 0.75
e Prevencion de colapso: 0.80
6.8. Modelo en Abaqus

6.8.1. Secciones perforadas

El programa ABAQUS, cuenta con un sinfin de herramientas para el desarrollo de
modelos cuyo objetivo es implementar un andlisis con elemento finito. Debido a la precision
que puede manejar, es posible hacer geometrias caprichosas.

Los perfiles empleados para las estanterias industriales, comunmente tienen una serie
de perforaciones a lo largo de su estructura, esto tiene por objeto reducir el peso de la
estructura, implementar varias combinaciones de distribucion de estanterias utilizando el
mismo producto, e incluso un ahorro en la elaboracion de las mismas.

En este caso en particular, las piezas perforadas son Gnicamente la asnilla doble de

121mm Call4, el cual se muestra a continuacion:

Imagen 25.- Poste sencillo de 121mm Cal 14 desarrollado en ABAQUS
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También se desarrollaron las piezas correspondientes a uniones y largueros como se

muestra a continuacion:

Imagen 27.- Conexion Estandar de tres perforaciones. Fuente: Abaqus

Imagen 26.- Larguero LW 4YM Cal14 desarrollado en ABAQUS

6.8.2. Distribucion de cargas en el modelo en ABAQUS

La estanteria industrial planteada a lo largo del documento, es un modelo complejo
para la interface de ABAQUS, y aunque el programa es capaz de realizar un analisis de este
tipo, los tiempos de resultados podrian alargarse. Es por eso que solamente se coloc6 una
seccion de la bateria en donde podria suceder la falla por pandeo local en los primeros pasos
del andlisis por desempefio.
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La magnitud de las cargas en las secciones son las siguientes:

Tipo de carga Clasificacion Elemento Magnitud
Puntual/ Lateral inferior Pushover Asnilla 121mm  26.81 Lb
Puntual/ Lateral central Pushover Asnilla 121mm  31.14 Lb
Puntual/ Lateral superior Pushover Asnilla 121mm  35.43 Lb
Distribuida/ superior Carga de producto Asnilla 121mm 5185.76 Lb
Distribuida/ superior Carga de producto Larguero 4YM 511 Lb/in

Tabla 22.- Cargas aplicadas al modelo en ABAQUS

La carga lateral fue dividida en veinticinco pasos para su aplicacion en el modelo, el
objetivo es simular un andlisis Pushover, como el propuesto en SAP2000. Como informacion
complementaria, se incluyeron las graficas momento deformacion de los materiales.

6.8.3. Distribucion de los elementos

La seccidn consta de dos filas de largueros y la mitad de una columna de postes dobles, las
asnillas consideran una carga distribuida promedio de las cargas puntuales mencionadas
anteriormente, actuando de manera lateral simulando la carga sismica, asi mismo se planteo
la carga de producto como una fuerza distribuida en la superficie de los largueros y en la
superficie del plano XZ. Por ultimo se determinaron los desplazamientos relativos de la parte
inferior, central y superior de la asnilla, los cuales se muestran a continuacion, para una

posterior comparacion de resultados.

Desplazamiento en eje Z

Inferior 0 in
Central 0.14 in
Superior 0.245 in

Tabla 23.- Desplazamiento relativos de las tres secciones de la asnilla 121mm Cal14
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Imagen 28.- Seccion de la estanteria adecuada al programa ABAQUS
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Capitulo 7

Resultados
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7. Resultados
7.1. Modelo en SAP2000

El modelo implementado en SAP 2000 arroja una serie visual de resultados ante el
andlisis por desempefio planteado en la estanteria objeto de la investigacion.

El programa muestra como a lo largo del aumento de carga lateral se hacen presentes
las articulaciones en varios puntos de la estructura, es importante notar como de permanecer
es estado de servicio en el paso 17, basta con un paso mas (el paso 18) para que aparezca la

primera articulacion plastica que nos indica un colapso inminente en uno de los postes.
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Imagen 29.- Modelo 3D sin deformaciones SAP2000
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Imagen 30.- Primeras articulaciones plasticas en colapso para la estanteria industrial, plano 2D. Fuente:
SAP2000

En los pasos posteriores, se puede observar como las articulaciones plasticas se
presentan en mas regiones de la estructura, sin embargo, la formacion de las primeras
articulaciones en el rango de colapso, es suficiente para determinar que la estructura no puede
seguir en servicio mas alla de ese punto.

Los resultados de desplazamiento en la primera articulacion arrojan que 0.1381 in en
la direccion Z, en el segundo nivel es suficiente para que se genera una rotula plastica por
pandeo local con un comportamiento en el rango de colapso, como se muestra en la siguiente

imagen.
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Joint Obiect 1553
1 2 3

Joint Element 1553

Trans 013815 0.00000 -0.00686 1
Ratn 0.00000 0.00139 0.00000
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Imagen 31.- Desplazamiento de las primeras articulaciones de colapso de la estructura. Fuente SAP2000

La deflexion méaxima permitida en largueros es de un valor de 0.52 in en la seccion central
del elemento solamente se produce un desplazamiento de 0.036in. Aunque la estanteria, en
teoria puede seguir funcionando con valores mas altos de carga de producto, es con este
ultimo valor puede tener un comportamiento optimo si va a estar en una zona sismica de alto

riesgo.

End Length Offset [Location) Digplay Options
Case ‘EGNL-FULL j -End: [t 1553 " Scroll for Values
Items ‘Mainr 2 and #3) j |S\ngla valued j [DUDDDDUDDJT] @ Show Max

JEnd: |Jr 1554
0.0000 in
[104.724 in]

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kip, Concentrated Moments in Kip-in)

Dist Load [2-dir)
0.0057 Kipdin

at 38441 in

Pasitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2
0.268 Kip
at 104.724 in

Fesultant Moment

Moment M3
-3.581 Kip-in
at 104.724 in

Deflections
Deflection [2-dir)
0.036386 in
at 52 362 in
Pasitive in -2 direction
= Absolute (™ Relative to Beamn Minimum & FRelative to Beam Ends

Imagen 32.- Resultados de cortante, momento y deflexiones para el larguero LW 4 %2” Cal14. Fuente: SAP2000
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7.2. Modelo de Abaqus

Se muestra a continuacion la porcion de la armadura deformada con una escala de 30
veces mas, con el fin de percibir los desplazamientos y deformaciones del sistema.

La deformacion en vigas es Unicamente la provocada por la carga de producto,
mientras que para la seccién de las asnillas de 121mm aplica de manera consecutiva la carga

sismica en un andlisis Pushover.

analisis i
0DB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.14-1  Sun May 23 13:598H8 GMT-05:00 2021

7 Step: cargapraducto
Incremen it 27: Step Time =  3,7876E-04

Defarmed War: U Deformation Scale Factor: +2.500e+01

Imagen 33.- Seccion deformada. Fuente Abaqus

7.2.1. Desplazamientos

El modelo de Abaqus es capaz de arrojar resultados mas alla del punto de fluencia de
los materiales, para este caso, en la primera parte se presentan los desplazamientos maximos
correspondientes a los nodos inferior, central y superior del modelo, como punto de
referencia del analisis. Posteriormente se observa los resultados en los cuales se presentaros
los primeros valores de la fluencia del material producto de la configuracién de graficas
momento deformacion en el software.

En cuanto a magnitud de los desplazamientos en la estanteria se observa de manera

general en la siguiente ilustracion.
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U, Magnitude
+5.023e-01
+4.604e-01
+4.186e-01
+3.767e-01
+3.3459e-01
+2.930e-01
+2.512e-01
+2.093e-01
+1.674e-01
+1.256e-01
+6.372e-02
+4.186e-02
+0.000e+00

\'% analisis
ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun May 23 17:41:12 GMT-05:00 2021

L X Step: load, carga de producto
z Increment 28: Step Time = 5.0000E-04
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Imagen 34.- Magnitud de los desplazamientos en la estanteria modelo. Fuente: Abaqus

De manera individual, se observa que para la asnilla de 121mm Cal 14 se obtuvieron
desplazamientos maximos de hasta 0.49in, ubicado entre la parte superior y central de la

seccién mas alta del poste, como se muestra a continuacion:

U, U3
+4 . 965e-01
+4.570e-01
+4.175e-01
+3.780e-01
+3.385e-01
+2.990e-01
+2.595e-01
+2.200e-01
+1.805e-01
+1.410e-01
+1.015e-01
+6.202e-02
+2.252e-02

analisis
Y ODB: Job-1.0db  Abagqus/Standard 6.14-1  Sun May 23 20:22:13 GMT-05:00 2021

Step: load, carga de producto
Increment 28: Step Time = 5.0000E-04
b Primary War: U, U3
Ceformed VYar: U Deformation Scale Factor: +1.000e400

Imagen 35.- Desplazamientos de asilla 12mm en el sentido Z del modelo. Fuente: Abaqus
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En cuanto a los largueros de LW 4 '4” Cal 14 se obtienen los principales

desplazamientos en la direccion de Y, ubicados al centro de la misma con una magnitud

u,uz
+0.000+00
-9,9648-03
-1.993e-02
-7.9308-02
-3.985e-02
-4.982e-02
-5.9788-02
-6.9748-02
-7.971e-02
-8.9678-02
-9.9648-02
-1.096e-01
-1.196e-01

analisis
Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun May 23 20:22:13 GMT-05:00 2021

I Step: cargaproducto
Increment 36: Step Time = 5.0000E-04
X Primary Var: U, Uz

z
méxlma de O 119 |n Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Imagen 36.- Resultados de desplazamientos en Largueros LW de 4 }»” Call4

7.2.2. Desplazamientos; Fluencia del material.

Se considera que al obtener los primeros datos de la fluencia de las secciones, es el
punto comparable con las articulaciones plasticas formadas en la estanteria modelada en el
programa SAP2000, por lo cual es necesario especificar los desplazamientos que tiene el
sistema hasta ese momento. En la siguiente imagen se observa la formacion de rotulas

plasticas cerca de las conexiones con los largueros.
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PE, Max. Principal

(Awvg: 75%)
+3.121e-03
+2.561e-03
+2.601e-03
+2.340e-03
+2.060e-03
+1.520e-03
+1.560e-03
+1.300e-03
+1.040e-03
+7.802e-04
+5.201e-04
+&.601e-04
+0.000e+00

analisis

Increment

ODB: Job-1.0db

Abaqus/Standard 6. un May 23 20:22:13 GMT-05:00 2021

Step: cargaproducto
29 Step Time = 2.3799E-D vy

Primary War: PE, Max. Principal

Deformmed Yar: U

Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Imagen 37.- Primer plastificacion en el sistema de estanteria, presentado en la asnilla de 121mm Cal14. Fuente:

Abaqus.

En el poste de 121mm Cal 14 se consideran los desplazamientos de los nodos

superior, central e inferior para una posterior comparacion con los resultados del programa

SAP2000:

U, Uz
+2.0792-01
+1.9152-01
+1.751e-01
+1.587e-01
+1.4232-01
+1.2592-01
+1.0952-01
+0.306e-02
+7.66de-02
+6.0238-02
+4.3822-02
+2.7412-02
+1.0992-02

z
h'd
x o5/

analisis

CDB: Job-1.0db May 23 20:22:13 GMT-05:00 2021

Abaqus/Standard 6.14-1

Step: cargaproducto

Increment 29: Step Time =  2.3799E-04

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Imagen 38.- Desplazamientos al primer punto de fluencia de la seccién 121mm Cal14. Fuente Abaqus

En cuanto a la deflexidn obtenida en la seccion de larguero LW es de 0.059in como

se aprecia en la siguiente imagen:
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U, Uz
+0.000e+00
-4.7426-03

-9.48d4e-03
-1.4z23e-02
-1.897e-02
-2.371e-02
-2.845e-02
-3.31%e-02
-3.794e-02
-4.268e-02
-4.742e-02
-5.21l6e-02
-5.690e-02

analisis
Y QDB Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun May 23 20:22:13 GMT-05:00 2021
I Step: cargaproducto
Increrment 29: Step Time = 2.3799E-04
z X Primary War: U, U2

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1,0002+00

Imagen 39.- Deflexién al primer punto de fluencia del sistema del larguero LW 4 1/2" Cal14. Fuente Abaqus.

Hasta este punto, es necesario realizar una comparacion entre los valores del modelo
realizado en SAP 2000 y aquellos proporcionados por el software de Abaqus, con el fin

comprobar si se trata de modelos coherentes entre si.

SAP 2000 Abaqus

Descripcion (in) (in)

Deflexion en centro de vigas 0.037 0.057
Desplazamientos

Inferior 0.0207 0.027

Central 0.1381 0.076

Superior 0.2513 0.093

Tabla 24.- Comparacion de desplazamientos en los nodos inferior, central y superior en el modelo de SAP 2000
y Abaqus.

Al observar los resultados de la tabla anterior, se puede llegar a la conclusién que si
bien, los modelos no son exactamente iguales la diferencia de desplazamientos se puede
atribuir a las condiciones de exactitud entre un programa y otro, como se explica en la

interpretacion de resultados.
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7.3. Discusion de resultados

Para la interpretacion y discusion de resultados es necesario considerar varios factores
de las capacidades de los programas utilizados en el modelaje de la estanteria objeto de la
investigacion. Por una parte el programa SAP 2000, arroja resultados sencillos, porque asi se
programo desde el principio; se colocaron las secciones en el modulo de Section Designer
para tener las caracteristicas geométricas precisas de las secciones, sin embargo, no se
considero ningun tipo de perforaciones en los perfiles, por la complejidad y tiempo que puede
tomar un analisis de este tipo en un software de esas caracteristicas.

Por otro lado se tiene el software Abaqus, el cual permite emplear el analisis por
elemento finito, este incorpora geometrias complejas para completar cualquier analisis, por
esta razén se emple6 como una herramienta de apoyo a SAP 2000.

Se colocaron los perfiles con todas sus caracteristicas, incluyendo la distribucion de
huecos en las caras frontales de las asnillas de 121mm Cal 14 y su conexion con los largueros
LW de 4 42" Cal 14, perfiles que se han manejado a lo largo de este documento. Con estas
caracteristicas y un correcto manejo de condiciones de apoyo se obtuvo como resultado una
seccidn de la estanteria original con un comportamiento coherente al observado en SAP2000.

Retomando la tabla 21 de la seccion anterior, se puede observar una diferencia entre
los desplazamientos de ambas secciones, la asnilla por un lado, indica que es capaz de
soportar una carga ligeramente mayor si se aplica el analisis por elemento finito, permitiendo
una deflexién 54% mas amplia que la presentada en el primer modelo.

Por otro lado en cuanto a los desplazamientos y formacion de rotulas plasticas, en la
columna de analisis con Abaqus, se observa que las rotulas se presentan de manera temprana
a comparacion del modelo de SAP2000. Dichas articulaciones, se generan justo donde existe
la conexon con los largueros que soportan la carga de producto, lo cual podria suponer un
problema de localizacion de las mismas antes de que suceda el colapso en la estructura.

En términos generales, las rotulas plasticas comienzan a presentarse en el modelo de
Abagus con desplazamiento central 50% menor al planteado en el modelo completo, y un
desplazamiento 75% menor en la seccion superior respectivamente.

Existen dos posibles justificaciones para esta diferencia de resultados:
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e Los huecos considerados en el modelo jugaron un papel importante en el
inicio de la fluencia del material por pandeo local, ya que, ademas de fallar de
manera lateral, el modelo muestra como la concentracion de esfuerzos tiende
a irse a los huecos circundantes a la zona de falla.

e Elanalisis por elemento finito combinado con la implementacion de las curvas
momento-rotacion de los elementos permite visualizar resultados de manera
mas compleja, por la naturaleza del método.

La informacion obtenida de ambos software resulta valiosa para este tipo de anélisis en
donde, se considera que la estructura estara en una zona de riesgo sismico importante, ya que
lo que el proyectista considera una diferencia de desplazamientos insignificante, podria

resultar en pérdidas humanas y econdmicas irreparables.
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Capitulo 8

Conclusién
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8.1. Conclusion

Las estanterias industriales a menudo son consideradas elementos secundarios en
cualquier tipo de estructuras, la complejidad geométrica que pueden adoptar sus piezas y la
poca informacidn disponible en el &mbito cientifico inspira la elaboracion de este documento.

El analisis por desempefio aplicado en la estanteria objeto de investigacion permitid
conocer el comportamiento de las estanterias bajo cargas sismicas de una zona de alto riesgo,
los resultados son contundentes, la falla por pandeo local sera subita, y al producirse en los
elementos verticales (columnas) contradice el principio de columna fuerte — viga débil de un
momento a otro, considerando asi el sistema irreparable.

Notese que la exigencia de las vigas a las cargas de producto en este caso son minimas
en comparacion a el peso para la que estan disefiadas, es de suponerse que la excentricidad
producida al someterse a cargas laterales es un factor importante en la generacion de rotulas
plasticas, por lo tanto, es recomendable establecer un rango de peso maximo permisible en
el sistema, con base a un andlisis por desempefio previo y especifico para estanteria en
particular.

Los huecos en la estanteria implican una reduccion en la rigidez del elemento, lo cual
podria explicar la falla por pandeo local a un desplazamiento mas pequefio en comparacion
a un analisis con secciones totalmente sélidas.

Continuando con esta linea de investigacion, un analisis dinamico en donde se
consideren factores de segundo orden P-A, podria describir el desempefio de una estanteria

en zonas sismicas de alto riesgo con resultados mas apegados a la realidad.
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