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RESUMEN

Las naves industriales son estructuras disefiadas y construidas para
alojar actividades industriales de produccion, transformacién, manufactura,
ensamble, almacenaje y distribucidn. Entre las principales caracteristicas que
presentan son los grandes claros que requieren a fin de lograr que la nave
pueda operar sin obstaculos ni restricciones.

La creciente demanda de infraestructura industrial dentro de la
region central del pais, trae como consecuencia un notable crecimiento en la
construccion de este tipo de edificaciones, abriendo la oportunidad para
revisar los sistemas estructurales empleados, en busqueda de optimizar la
seleccion de los mismos.

Este trabajo se enfoca en la importancia del pre diseno en el disefio
estructural para estructuras de acero presentes en naves industriales,
especificamente, hace enfasis en la eleccion del sistema que soportara la
cubierta de estos edificios.

Esta primer etapa es muy importante ya que la eficacia del diseno final
en gran medida es el resultado de la destreza del proyectista para elegir la
solucion estructural adecuada al proyecto.

Para ésto el proyectista cuenta con toda su experiencia y
conocimientos adquiridos, sin embargo para el joven profesionista resulta
complicado obtener esos conocimientos sin pasar por afos de practica
profesional. por lo que éste estudio pretende realizar una comparacion entre
los tipos de soluciones estructurales mas usuales para cubiertas de naves
industriales. El objetivo es establecer bases tecnicas para su eleccion

mediante criterios discriminantes como lo son el peso, deflexion y resistencia.

Ing. Daniel Duran Sanchez 8|Pdgina

Maestria en Ingenieria Civil, Especialidad



La UNIUERSIDAD auToONOMa
_ DE aGUASCALIENTES

ABSTRACT

The industrial buildings are structures designed and built to
accommodate industrial production, processing, manufacturing, assembly,
warehousing and distribution. Among the main characteristics of large
clearings they are requiring in order to ensure that the building can operate
without hindrance or restrictions.

The growing demand for industrial infrastructure over the central
region of the country, results in a remarkable growth in the construction of
such buildings, opening the opportunity to review the structural systems, in
search of optimizing the selection of them.

This work focuses on the importance of pre design in structural
design for steel structures present in industrial buildings, specifically,
emphasizes the choice of the system that supported the roof of these
buildings.

This first stage is very important because the effectiveness of the
final design is largely the result of the skill of the designer to choose the
appropriate structural solution to the project.

For this, the designer has all his experience and knowledge
gained, but for the young profesionista is difficult to obtain this knowledge
without going through years of professional practice.

So this study aims to make a comparison between the most
common types of structural solutions for roofs of industrial buildings. The aim
is to establish technical bases for election by dsicriminantes criteria such as

weight, deflection and resistance.
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CAPITULO I INTRODUCCION
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ANTECEDENTES

Actualmente el estado de Aguascalientes se ha convertido en uno de
los principales centros manufactureros de México con fuerte potencial de
crecimiento. Por lo mismo, el gobierno federal, estatal y los empresarios
tienen programadas millonarias inversiones para fortalecer la infraestructura
de la zona (Diaz 2013).

En el proceso de desarrollo industrial se plantea la necesidad de crear
y mejorar los espacios destinados para el desarrollo de las actividades
industriales. Cabe sefialar, que desde 1975, se ha trabajado en la
construccién y renovacion de los parques industriales que estan constituidos
por nueve, que tienen una superficie total de 776.6 hectareas de uso
industrial. (IMPLAN 2012)

Los indicadores sobre la  construccion de naves industriales e
infraestructura destinada a la industria de
produccion en Aguascalientes (INEGI 2009), muestran que durante este afio
se observé un crecimiento con una tasa del 14.4%, lo que colocd a nuestra
entidad dentro de las primeras cinco entidades con mejor desarrollo
econdmico a nivel nacional.

En la actualidad en Aguascalientes, de acuerdo con fuentes oficiales
del estado, se cuenta con nueve parques industriales y dos proyectos

nuevos. ) . .
Ciudad industrial

Parque industrial del valle de Aguascalientes

Parque industrial el Vergel

Parque industrial Altec

Parque industrial Siglo XXI

Parque industrial San Francisco

Parque industrial Tecnopolo Pocitos E—

Parque industrial Chichimeco

. Parque industrial de Calvillo (
0.Parque industrial el Llano (proyecto) o
1.Parque industrial los Arellano (proyecto) o

SRoENOm AWk =

® Parques Industrlales del Fidelcomiso @
'® Parques Industrialas del Estado

re
L ]
-

Figura 1. Localizacion de los Parques Industriales de Aguascalientes
(Gobierno del Estado de Aguascalientes 2013).
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Como se puede observar en la figura 1, en el estado existe gran
proyeccidon para zonas industriales, debido a la disposicién geografica del
estado, siendo una zona central en la Republica Mexicana, facilitando el
transporte y comercio.

Todo lo anterior trae como consecuencia que ocurra un crecimiento
desmedido que carece en varios casos de un control de calidad adecuado en
lo que respecta a los proyectos y a la construccion de la obra, ya que en la
necesidad de nueva infraestructura y para agilizar algunos tramites de
licencias o servicios especializados de ingenieria, se copia un proyecto previo
para elaborar uno nuevo, dejando de lado el proceso de disefio, trayendo
como consecuencia estructuras ineficientes.

Otro gran problema en el disefio de naves industriales, estriba en el
proceso de pre disefio, ya que en la mayoria de los casos se opta por la
solucién mas conocida o mas usual y que en realidad no es la solucion mas
adecuada para las caracteristicas propias del proyecto, y al no tomar el
tiempo para analizar todas las opciones se llega a un disefio no optimo.

Para resolver adecuadamente la estabilidad de una nave industrial, es
imprescindible entender el funcionamiento de su estructura, conocer la
disposicién estructural, las solicitaciones actuantes y el material utilizado, con
el fin de elegir los detalles y disposiciones constructivas mas adecuadas.
Todo lo anterior es resultado de la asimilacion de conocimientos teéricos y de
la experiencia adquirida.

En la actualidad se tiende. en forma natural hacia una creciente
automatizacién, impulsada aceleradamente por la popularizacion del empleo
de las computadoras en muchas de las actividades que realiza el ser humano
(educativas, comerciales, industriales, etc.). Como resultado de esta
popularizacién se ha incrementado notablemente el desarrollo de programas
especializados en el analisis y disefio estructural, existiendo una gran
variedad de opciones. En este tipo de programas de cémputo también ha
evolucionado en los métodos numéricos que se emplean para solucionar las
estructuras que se desean disefnar, esto es sin duda benéfico ya que se libera

al proyectista de la realizacién de calculos rutinarios, permitiéndole centrar
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mas su atencién a los problemas fundamentales de la concepcién de la
estructura y de la solucién de sus aspectos basicos.
Sin embargo, debe tenerse especial cuidado al aplicar el programa
especializado ya que estos programas de cOmputo solamente resuelven
“Modelos” o “ldealizaciones Matematicas” de la estructura, conforme a las
acciones a las que estd sujeta, los materiales que se emplearan y las
condiciones de apoyo que tendra (Marshall 1982). Por lo tanto, es muy
importante contar con el conocimiento sobre lo que se esta haciendo y con
ello lograr que el programa de analisis se convierta realmente en una
herramienta valiosa.
Al usar un programa de este tipo siempre se debe tener en
consideracion los siguientes puntos:
¢ Nunca usar una herramienta si no se sabe en qué teoria se basa,
qué hipdtesis tiene implicitas y qué limitaciones existen para su uso.

¢ Después de asegurarse que es aplicable al caso en particular, se
deben obtener los datos que se requieren para su empleo y utilizar
las unidades correctas.

¢ Una vez obtenidos los resultados, deben examinarse criticamente y

si es posible comprobarlos con otro procedimiento.

Por tanto, aplicando los grandes beneficios que proporciona el
programa especializado se tiene la idea de realizar modelos estructurales,
abarcando un amplio espectro de soluciones estructurales empleadas
regularmente en naves industriales, hechas de acero, para asi poder evaluar
las propiedades de cada uno y llegar a la determinacion de cuadl es la mejor

solucidn para cada condicién que se puede presentar.
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OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo se centra en el desarrollo de una
metodologia para el disefio de estructuras de acero, en especifico de naves
industriales en la etapa de pre-disefio, teniendo en cuenta sus caracteristicas
arquitecténicas y geomeétricas, sefialando las ventajas y los inconvenientes
presentes en cada sistema estructural aplicable, asi como las limitaciones
implicitas en cada caso, todo esto con el fin de identificar desde el comienzo
del proyecto la solucién estructural idonea, basandose en criterios
discriminantes tales como menor densidad de acero, proceso de
construccion, flechas entre otros.

El problema de estudio, parte de una geometria ya establecida al estar
delimitadas las dimensiones de la estructura a proyectar, resaltando que no
se busca modificar el proyecto arquitectdnico, sino encontrar la forma ideal
en armaduras o el peralte optimo en vigas que permitan optimizar la
estructura de acuerdo a los parametros requeridos.

El estudio estd basado en el analisis y revision de las soluciones
estructurales mas empleadas en naves industriales.

Los objetivos de este trabajo se resumen en:

¢ Proporcionar bases para la eleccidn del sistema estructural a

emplear en el disefio de naves industriales.

¢ Realzar la importancia del proceso de pre disefio, dandole un papel

principal en el proceso de disefio estructural

¢ Representar los resultados mediante graficas y tablas comparativas

gue ayuden a elegir el sistema mas adecuado.

¢ Validacién de la metodologia obtenida mediante el disefio de una

nave industrial aplicando los resultados obtenidos.
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ESTRUCTURACION Y ALCANCE DEL PROYECTO

La presente tesis esta dirigida a ayudar a profesionistas en el area de
ingenieria civil y profesiones afines al area del disefio estructural que no
posean la experiencia o el conocimiento, a seleccionar la solucion mas
adecuada para resolver una estructura industrial, ademas de permitir realizar
un pre dimensionamiento en base a la comparacion técnica entre las
alternativas de solucién mas usuales, que aqui se presentan.

Por otro lado, se hace notar que este trabajo se enfoca sélo en la
estructura de soporte de cubierta (estructura principal), sin tener en cuenta
las columnas y los elementos secundarios ya que no entran en los alcances
de este trabajo.

Finalmente, no se trata de hacer una aportacién al estado del
conocimiento de la teoria general de la toma de decisién, sino de formular a
partir de las bases expuestas por la misma, una propuesta con una tendencia
practica.

El trabajo se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo I- Introduccion:

Se identifica del problema, se presentan los objetivos, consideraciones
y alcances del estudio.

Capitulo II- Estado del Arte:

Describe el estado del arte del disefio, dando una pequefa resefa
histérica y los fundamentos tedricos necesarios para encarar el problema
propuesto.

Capitulo III- Propuesta Metodologica de Optimizacion:

Se hace la hipodtesis del proceso de cdmo se sugiere optimizar la etapa
de pre disefno estructural.

Capitulo IV- Proceso experimental:

Se desarrolla el proceso experimental, se describen los parametros
usados para la elaboracion de los modelos estructurales, se muestran y

analizan los resultados obtenidos mediante graficas y tablas.
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Capitulo V.- Validacion de resultados:

Se emplea el material obtenido en el capitulo 4 para el
dimensionamiento de una estructura existente y se realiza la comparacién de
los resultados.

Capitulo VI: Conclusiones:
Se presentan los resultados obtenidos y se desarrollan las conclusiones

generales del estudio

Ing. Daniel Duran Sanchez 16| Pagina

Maestria en Ingenieria Civil, Especialidad



La UNIUERSIDAD auToONOMa
_ DE aGUASCALIENTES

CAPITULO II ESTADO DEL ARTE
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MARCO HISTORICO

El disefio estructural, desde la antigliedad, se basaba en un sistema de
prueba y error, con muy poco conocimiento del comportamiento del material
o de la teoria estructural. Los resultados se median simplemente si la
estructura se mantenia en pie o colapsaba debido a las cargas de uso o a la
ocurrencia de fendmenos naturales sobre ella.

En general todas las estructuras estan condicionadas directamente por
el desarrollo tecnoldgico de los procesos y la disponibilidad comercial de los
materiales empleados para su construccién. Algunos de estos materiales,
como la madera y la mamposteria han sido utilizados desde el principio de la
historia, es por ello que se tiene mas documentacion en cuanto a su
comportamiento.

Las primeras construcciones que hizo el hombre, cuando su evolucién
social lo sacé de las cavernas, fueron espacios formados con muros de piedra
y cubiertos con troncos y follajes (figura 2). Su primera funcion era la
proteccién frente a los agentes exteriores, como el frio y la lluvia.

Figura 2. Primeras construcciones con cubierta de follaje (Arévalo Lazo
2013).
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Tiempo después, con la necesidad de aprovechar grandes espacios, y al
desarrollo de las diversas actividades del hombre, se comienzan a hacer
construcciones para usos mas especificos como religiosos, sociales e
industriales, ocasionando el desarrollo de nuevos sistemas constructivos
como el uso de columnas, vigas, armaduras y contrafuertes, teniendo como
consecuencia los primeros sistemas estructurales utilizados por el hombre.

Dada la evolucidn de los distintos sistemas estructurales, se logra en
algunos casos a reducir el papel de los muros a solamente elementos de
separaciéon o cerramiento, dejando la tarea resistente a los otros sistemas
que adquieren un papel principal, como estructura portante. De esta forma
las columnas de bloques de piedra, labradas con precision, son
caracteristicas dominantes de los templos egipcios, griegos y romanos. Los
acueductos y puentes de Roma fueron arcos de piedra que, como las
columnas, transmiten esfuerzos de compresion principalmente.

En la época del Renacimiento, los grandes ingenieros y arquitectos de
la época lograron estructuras imponentes aun sin conocer la teoria de
resistencia de materiales; sus catedrales se alzan en la actualidad como
prueba de que pudieron disefiar de forma intuitiva magnificas estructuras
gue en nuestros dias no se entenderian sin la utilizacion de procedimientos
basados en complejos analisis matematicos.

Con el paso de los afios, y ya con cierta experiencia, el proceso de
dimensionar elementos estructurales evoluciond, logrando establecer algunas
reglas empiricas que permitieron que el disefio estructural se acercara mas a
una ciencia aplicada.

Todo lo anterior llevé al hombre a la incesante busqueda de otros
materiales de mayor resistencia y durabilidad; uno de estos materiales,
desarrollados en tiempos relativamente recientes, fue el hierro, que con el
paso del tiempo llevo al desarrollo del acero, teniendo una importante
utilidad en la industria de la construccion. Y, aunque el uso de hierro en la
industria de la construccion se remonta a los tiempos de la Antigua Grecia
donde se han encontrado algunos templos con vestigios de vigas de hierro

forjado, se ha concluido que estos elementos no tenian un papel principal en
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la estructura. EI mismo caso se documenta en la Edad Media, donde se
empleaban elementos de hierro en las naves laterales de las catedrales con
fines meramente arquitectonicos.

Una vez que se logréo el desarrollo comercial del hierro, éste
proporcion6 el primero de los metales estructurales que abririan un mundo
totalmente nuevo al ingeniero. El hierro se comienzo a utilizar, como
elemento estructural, a finales del siglo XVIII (figura 3) principalmente en la
construccién de puentes. Posteriormente, durante el siglo XIX, se utiliza en
edificacion como producto alternativo a la piedra y a la madera (Quintana
1996).

Figura 3. Saldon de Westminster a principios del siglo XVIII (Velandia 2005).

El puente Coalbrookdale, ubicado en Inglaterra, es uno de los primeros
puentes hechos con hierro fundido de los que se tiene registro. Se ubica en

una de las ciudades cuna de la Revolucion Industrial (figura 4).
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Sin embargo, en los puentes, durd poco tiempo el uso de hierro
colado, debido a que se detectd que este tipo de estructuras fallaban con una
fractura fragil en tension. Ya con el avance logrado en la revolucion
industrial, se logré la produccion comercial de perfiles de hierro forjado
alrededor del afio 1780, produciendo cambios rapidos, al hacer disponible un
producto con una calidad adicional de ductilidad que se caracteriza por una
capacidad de soportar deformaciones largas a tensién en el rango ineldstico
sin fallar.

Por otra parte, el hierro forjado se podia formar en placas planas que
podian doblarse y unirse con remaches, lo que hizo posible la locomotora de
vapor la cual, a su vez, ocasiond una demanda de puentes metalicos de
claros largos.

El desarrollo del convertidor Bessemer (figura 5) en 1856 y del horno
de hogar abierto en 1867, dieron origen al acero estructural, que consiste en
una aleacién de hierro con un porcentaje de carbdén, trayendo como resultado
el material que se ha utilizado en la mayoria de los puentes, asi como en

muchos edificios, durante los ultimos 100 afios.

Figura 5. Convertidor Bessemer (Convertidor Bessemer 1909).
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Fue hasta el siglo XIX y en sus ultimas décadas, cuando se realizarian
grandes y espectaculares construcciones combinando el vidrio y el acero,
todo gracias a la revolucion industrial donde se elevo la demanda de
infraestructura  industrial: invernaderos, edificios, pabellones para
exposiciones, estaciones de ferrocarril y grandes naves industriales, que
reflejan cdmo la adopcidon del acero permite ganar a este tipo de
construcciones en amplitud de espacios y en estética arquitectonica.

En la actualidad, la estructura de acero es empleada en este tipo de
construcciones, siendo una solucion muy habitual las estructuras
unidimensionales como marcos rigidos.

Al mismo tiempo con el desarrollo del acero como material de
ingenieria, se presentaron progresos en las técnicas de pruebas de
materiales y de analisis de estructuras que permitieron la transicién del
disefo estructural de un arte a una ciencia aplicada. Robert Hooke (1660)
demostrdé que la carga y la deformacidon son proporcionales; posteriormente
Bernoulli (1705) introdujo el concepto de que la resistencia de una viga en
flexién es proporcional a la curvatura de la viga. Euler, a su vez, determind la
curva elastica de una columna esbelta sujeta a carga de compresién (1744).

Algunos de los avances mas importantes de finales del siglo XIX que
influyeron en el desarrollo del disefo estructural son:

¢ La fabricacion de instrumentos mecanicos que permitian medir

deformaciones en los materiales, logrando determinar el moddulo
elastico, el cual relaciona el esfuerzo con la deformacién, trayendo
como consecuencia el desarrollo de teorias para el analisis de
esfuerzos y deformaciones que se producen por la flexion de un
miembro estructural.

¢ El desarrollo de la teoria del pandeo de columnas y la teoria de

placas.

¢ Teorias correctas para el analisis de esfuerzos y deformaciones que

se producen por la flexion de un miembro estructural.
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Los avances anteriores hicieron posible el desarrollo de manuales y
codigos de construccion que trataban ideas en torno al método de esfuerzos
permisibles de seleccion de miembros estructurales.

En 1905 se desarrollé la primera especificacion general para el diseio
de puentes ferroviarios de acero y en 1931 la primera especificacién para
puentes carreteros. En 1923 el American Institute for Steel Construction
(AISC) emiti6 su primera especificacion general para construccién de
edificios.

El concepto principal de estas especificaciones se centraba en que el
esfuerzo permisible sea menor que el esfuerzo calculado en la falla en la
medida de un factor de seguridad. Desgraciadamente, el esfuerzo eldstico
maximo calculado en la carga de falla es muy variable. Una columna esbelta
0 una viga sin soporte lateral pueden fallar a una fraccion del esfuerzo del
punto de fluencia, pero una columna muy corta alcanzara el punto de
fluencia antes de fallar.

Durante los ultimos 40 afios se ha prestado una atencidn creciente a la
evaluacion de las propiedades inelasticas de los materiales y al calculo
directo de la resistencia ultima de cada miembro. Esta informacion es util
para mejorar el procedimiento de esfuerzos permisibles, pero también
permite evitar el calculo de los esfuerzos al utilizarse la resistencia calculada
del miembro como una base directa del disefio. De esto ha resultado un
disefo conocido por factor de carga. Las cargas de servicio maximas
anticipadas se multiplican por un factor de carga para obtener la resistencia
requerida, que debe ser menor que la resistencia calculada directamente.

Tedricamente, este es un procedimiento mas realista y directo. El
enfoque de factor de carga se ha utilizado durante muchos afios en el disefo
de aeronaves y la seccién 2 del AISCS (figura 6), introducida en 1961, lo
permite actualmente como alternativa aceptable a los procedimientos de
esfuerzos permisibles del disefio de marcos continuos de estructuras de
edificios. Aunque la tendencia actual de disefio es enfocarse menos en el

calculo de los esfuerzos, esos calculos aun son esenciales en el disefo de
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partes de maquinas y elementos estructurales que deben soportar ciclos de

carga.

MANUAL

AMERICAN INSTITUTE

oF
STEEL CONSTRUCTION

FOURTEENTH EDITION

Figura 6. Manual de Construccién en Acero del AISC (AISC 2005).

En la década de 1980 los métodos estructurales de disefio y demas
especificaciones se centraban en el disefio por factor de carga (también
llamado disefio por estados limites). En este procedimiento se utilizan
distintos factores de carga para las cargas muerta, viva, de viento y nieve y
factores de resistencia que multiplican a las resistencias calculadas de las
vigas, columnas, conectores y otros elementos, para tomar en cuenta las
diversas incertidumbres inherentes en la prediccidon de cargas y resistencias
(Valencia 1997). Ademas de que, los factores de carga y resistencia se
determinan por medios probabilisticos a partir de datos estadisticos relativos
a las cargas vy resistencias.

Debido a la evolucion de los reglamentos y especificaciones, y al auge
de las computadoras, se logrd la automatizacion en los procesos de disefo, la
distribucién general, el analisis y la elaboracién de planos de disefo
detallados, permitiendo al proyectista un grado de precision elevado,
teniendo como finalidad la optimizacién de los sistemas estructurales.

Esto ha permitido que los analisis sean mas precisos, reales y eficaces,
ademas, la velocidad con que se analizan las diferentes soluciones consigue

disefios mas econdémicos que en el pasado; se logrd evolucionar de modelos
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fisicos de la estructura, donde se idealizaban solo algunos aspectos parciales
de la realidad fisica y funcional de la estructura haciendo muchas
suposiciones en relacion al comportamiento de los materiales, a modelos
matematicos que representan la estructura mediante un algoritmo
matematico en el que se expresan las teorias de la mecanica estructural,
resultados de laboratorio y la experiencia de los disefiadores.

Dado que para los modelos matematicos la complejidad aumentaba de
acuerdo a la estructura, y las computadoras no tenian suficiente capacidad,
surgieron técnicas para resolver problemas de este tipo, hoy en dia llamados
métodos clasicos que han servido al ingeniero estructurista durante muchos
afos.

No fue hasta que se logré un gran desarrollo en materia computacional
cuando aparecieron o se adaptaron métodos de calculo, como el matricial,
por elementos finitos, elementos de contorno, entre otros, que requerian de
complejas rutinas que las computadoras pudieron facilitar.

Hoy en dia existen programas de calculo que facilitan el trabajo

sustancialmente, estos realizan principalmente dos tipos de analisis:

1. Analisis lineal, basado en la hipotesis de comportamiento elastico-lineal
(la deformacion del material ante una carga es lineal, como se aprecia en la
figura 7) de los materiales de construccion y en las consideraciones de

equilibrio estatico de la estructura (analisis de primer orden)(Cuevas 2002).
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Figura 7. Grafica esfuerzo-deformacion que describe el comportamiento
elastico (Mesa 2008).

2. Anélisis no lineal, que considera la no linealidad de la estructura, es
decir, las condiciones de equilibrio de la estructura deformada y se centra en

el principio de esfuerzo deformacién (figura 8).

Sb
Lineal eléstico- pldstico
con endurecimiento por deformacién

Figura 8. Grafica esfuerzo-deformacién que describe el comportamiento
elasto- plastico (Mesa 2008).

En la actualidad, existen diferentes programas que realizan ambos

tipos de analisis (figura 9) y, sin importar el que se utiliza, siempre se
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dependerd del buen criterio del calculista para establecer los parametros

iniciales de calculo.

RAM Elements V8i

ETABS

,_-v wagh;‘dp:ai@nafiamm 42

Figura 9. Programas mas usuales en el calculo estructural.

ASPECTOS GENERALES DE LA CONSTRUCCION EN ACERO

El acero es el elemento por excelencia en la ejecucidn de naves o
edificios industriales, en este tipo de edificios y a causa de sus peculiares
caracteristicas que vienen siempre impuestas por el proceso de fabricacion,
la solucidn estructural que se adopte tiene una gran importancia, hasta el
punto de que con frecuencia influye en las caracteristicas esenciales del
edificio y, por tanto, en su sistema constructivo, incluso en su apariencia o
aspecto fisico.

Como es natural y para proyectar de manera adecuada un edificio, no
se puede pensar Unicamente en términos de estructura, dado que hay
muchas otras consideraciones que haran que la solucién elegida sea la
correcta (Neufert 2006). Sin embargo, a la hora de proyectar el edificio, el
primer problema con el que nos enfrentariamos, en una forma general, sera
el de considerar la importancia de la estructura. Para lo que, la primera fase
consiste en elegir el material con que se habra de construir; y dentro de los
disponibles nos encontramos con las soluciones de estructuras en acero
(figura 11) y estructuras de concreto reforzado, asi como también soluciones

de estructura mixta (figura 10).
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Figura 10. Nave de estructura mixta.

Figura 11. Nave metalica.(Benito del Pozo and Lépez Gonzalez 2008).

Evidentemente y en la mayoria de los casos en las construcciones
industriales, las soluciones de estructura de acero presentan ventajas sobre
las de concreto reforzado, a causa principalmente, de las caracteristicas
propias del acero como material de construccién, que conducen a estructuras

capaces de cubrir mayores claros con un peso y costo menor que en
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estructuras de otro tipo, lo que lleva a que la mayor parte de los edificios
industriales se realizan con estructura metalica.
De entre las muchas ventajas de las estructuras de acero cabe
destacar:
¢ La capacidad resistente del acero permite su utilizacidn en
estructuras de grandes claros para la obtener de plantas libres de
apoyos, resultando mas ligeras y esbeltas que las que se consiguen
con otros materiales.
¢ Debido a sus propiedades mecanicas de resistencia, se pueden
obtener secciones mas pequefias para un mismo edificio frente a otros
materiales, teniendo un aprovechamiento del espacio maximizado,
posibilitando ademas ocultar la estructura en fachadas y muros,
consiguiendo espacios limpios. Todo lo anterior teniendo en cuenta el
problema de esbeltez.
¢ Las estructuras de acero pueden adaptarse a cualquier solucion
estructural deseada por el proyectista, por medio de formas rigidas o
articuladas.
¢ Una gran ventaja es la sencillez que presenta el montaje de
elementos no estructurales y la calidad de su ejecucion,
fundamentalmente de los elementos que conforman la piel del edificio,

como son los materiales de fachada (figura 12) y las carpinterias.

5 S 2

D W
SRR

Figura 12. Colocacion de faéhada sobre n}e;ve.bindustrial.(CaIave‘ra and Gomez
2001).
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¢ El factor econdmico que puede resultar determinante en la eleccion

del tipo de material estructural ayudan también a decidirse por el

acero. Al comparar los precios que presentan las estructuras de acero
con las de otros materiales constructivos, se agrega otro factor
fundamental: la rapidez de ejecucion de las estructuras de acero

Igualmente, su menor peso en la estructura principal conlleva a una

disminucion en el costo de las cimentaciones.

¢ Por Ultimo, cabe mencionar que la estructura de acero permite un

practico mantenimiento y ademas de un fécil refuerzo (en caso de ser

necesario).
Debido a lo anterior, la fabricacion, construccién y las practicas de
disefio para estructuras de acero han tenido una evolucién importante en los
ultimos anos. Gracias a esto podemos encontrar hoy en dia diversos tipos y
grados de acero, que cumplen con las necesidades de la industria de la
construccién.
Numerosas investigaciones se han centrado en estudiar los tipos de
acero estructural que se utiliza para la construccion, teniendo en cuenta que
el acero no es isotropico y homogéneo, aunque varias especificaciones,
teorias de los materiales y pruebas elementales se basan en lo contrario.
A continuacién, se describen los principales tipos de acero estructural:
¢ Aceros al carbono (ademas de hierro, contienen carbono vy
manganeso): entre los aceros mas comunes de este tipo es el ASTM
A-36, que es uno de los grados de acero mas usuales en todo tipo de
estructuras. Se han especificado minimos de fy' y fu? de 36 y 58 ksi
(2,530 y 4,080 kg/cm2). Casi todos los tamafios y tipos de perfiles y
placas estan todavia disponibles en el A-36.

¢ Aceros de alta resistencia: en la actualidad han desplazado a los
aceros al carbono, ya que consiguen una mayor resistencia mediante
la reduccion de carbono en su composicion, los mas comunes son
ASTM A992, A572 y A588, con un limite elastico minimo de 50 ksi

1,, .. .

Limite de fluencia del acero.
2,/ . .

Limite ultimo del acero.
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(3515 kg/cm?). La produccidon de perfiles rolados en caliente se
enfoca en acero A992 debido a la calidad del acero.

¢ Aceros apagados y templados: estan solo estan disponibles como

placas y constituyen un pequefio grupo de materiales con fluencia
minima de 90 a 100 ksi. Consiguen su alta resistencia gracias a una
secuencia de enfriado rapido del acero, su ductilidad es relativamente
baja debido a este proceso.

¢ Acero dual o auto templados: su disponibilidad actualmente es

limitada. Su alta resistencia se obtiene a través del enfriamiento
selectivo de determinadas regiones del perfil ya conformado
(referencia).

Una vez teniendo en cuenta todas las consideraciones, se selecciona el
material, se plantean las condiciones funcionales que constituyen el
planteamiento del problema, diferenciando entre las totalmente necesarias y
las que no tienen funcionalidad en la estructura.

Luego, hay que buscar y evaluar todas las posibilidades capaces de
disminuir los problemas planteados o, incluso, anularlos. Acciones como
cambiar de ubicacién el proyecto porque el terreno contemplado no brinda
las condiciones adecuadas para la construccion, reducir las cargas de nieve
dando mayor pendiente a las cubiertas, o disminuir los empujes de viento
sobre las mismas dando una forma dptima a su superficie envolvente, son
claros ejemplos de modificaciones en el proyecto que nos benefician
estructuralmente.

Aun prescindiendo de otras razones, siempre hay una exigencia
econdmica: un minimo posible de costo que se debe buscar sin poner en

riesgo la seguridad estructural de la construccion.
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TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES PARA NAVES
INDUSTRIALES

Una nave industrial o edificio industrial es una construccion propia para
resolver los problemas de resguardo y operacion de una industria.

También se define como la instalacion fisica o edificacion disenada y
construida para realizar actividades industriales de produccion,
transformacién, manufactura, ensamble, procesos industriales, almacenaje y
distribuciéon (Arnedo Pena 2009). En la actualidad las naves industriales se
utilizan para diversas actividades: deportivas, religiosas, culturales,
comerciales, etc.

La estructura de este tipo de edificaciones se conforma de varios
elementos que resisten en conjunto las cargas para las que son disefadas,

los cuales se muestran en la figura 13.

Larguero de Cubierta
Contraflambeo

Contra Venteo de Cubierta

Marco Principal

Columna de Marco Principal

Figura 13. Elementos que componen una nave industrial.
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En naves industriales los sistemas estructurales mas usuales para la
estructura principal de cubierta son: marcos rigidos a base de vigas IPR y

marcos a base de armaduras.

Marcos rigidos a base de vigas IPR

Los marcos estan formados por vigas y columnas, las cuales estan
ligados entre si por medio de conexiones rigidas capaces de transmitir los
momentos, fuerzas normales y de cortante sin que exista desplazamientos
lineales o angulares relativos.

Las vigas pueden ser fabricadas de concreto, de acero o bien de la
combinacidon de ambos materiales, cuando una viga es fabricada de acero su
seccion transversal puede ser de tipo comercial conocido como perfil
laminado o bien puede fabricarse con placas de acero conocidas como
armada y pueden ser de seccidn continua o variable, la eleccién del tipo de
viga puede depender de varios factores entre los cuales se puede mencionar
que la seccidn transversal solicitada no exista comercialmente o bien que
econdmicamente una sea mas aceptable que la otra.

Los marcos generalmente son distribuidos de acuerdo a requisitos del
disefio arquitectdnico, a aspectos econdmicos y/o al funcionamiento de la
estructura.

La funcién de estos elementos es soportar las cargas gravitacionales y
laterales transmitidas por los elementos que sobre estos descansan,
conocidos como largueros. La eleccion de este tipo de elementos depende de
la separacién entre marcos, de la separacion entre estos mismos y del tipo
de cubierta que se empleara, los largueros tienen la funciéon de soportar el
material utilizado como techo o cubierta. Las ventajas de estos son:
economia, apariencia, ahorro en altura libre, etc.

Comunmente los marcos para naves industriales mas utilizados son:
los marcos rigidos y los marcos bi-articulados (figura 14), que a su vez estos
pueden ser de seccidon comercial, perfil rolado en caliente) o seccidén variable

(a base de 3 placas).

Ing. Daniel Duran Sanchez 33| Pagina

Maestria en Ingenieria Civil, Especialidad



La UNIUERSIDAD auToONOMa
_ DE aGUASCALIENTES

MARCO ARTICULADO

=

=
i

MARCO RIGIDD

Figura 14. Clasificacidn Estructural de los Marcos (Santin Blasco et al. 1995).

Marcos a base de armaduras

Las primeras naves industriales se caracterizaban por usar armaduras
como sistema de cubierta por los grandes claros entre columnas, por las
pocas divisiones y muros interiores y por la existencia de equipo industrial
que necesitaba gran espacio dentro del edificio.

Una armadura hace un simil a una viga, teniendo en cuenta que en la
armadura el alma no es maciza, sino que estd compuesta por piezas que
forman un sistema a base de triangulos.

Las armaduras trabajan como barras unidas y toman esfuerzos de
compresidén o de tensidon, para lo cual el acero es el material idéneo para
absorber dichos esfuerzos y solamente se deberd revisar cuando trabajan
a compresion su relacidn de esbeltez y el esfuerzo de pandeo. Esto hace
que sean sumamente eficientes y puedan cubrir grandes claros con un costo
mas bajo ya que los perfiles de acero que absorben los esfuerzos son de
secciones mas pequefas y por lo tanto de poco peso.

Existen diversos tipos dependiendo de la forma, clase de apoyo y

disposicién de los elementos interiores. Las formas de las armaduras que
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generalmente se emplean, reciben los nombres de sus disefadores: Howe,
Fink, Pratt, Warren, etc. Las armaduras Warren y Pratt probablemente han
sido las mas usadas para techos planos, pues los componentes de la cubierta
pueden colocarse mas favorablemente que en los otros tipos. Estas
armaduras pueden ser utilizadas econdmicamente en techos planos para
claros entre 12 y 40 metros, aunque se tiene registro de su uso hasta en
claros de 60m (para este tipo de dimensiones, se ordena el uso de
pendientes que van desde el 5 al 20% para ayudar al escurrimiento).

Las armaduras a dos aguas Pratt y Howe son los tipos mas comunes
de armaduras de peralte medio. Las pendientes que aqui se presentan
guedan entre las pendientes del 5 al 20%, éstas tienen claros econémicos de
25 hasta 30 metros.

PA N

Finko W Howe
En Abanico Piait
Warren Plana Pratt Plana

Figura 15. Diversas configuraciones de armaduras.(Nieto Garcia 2006).

Ing. Daniel Duran Sanchez 35|Pagina

Maestria en Ingenieria Civil, Especialidad



L' UNIUERSIDAD auTonOMma
‘ ~ D€ aGguascallienTes

Para techos de gran pendiente la armadura Fink es muy popular. Las
armaduras Pratt y Howe también pueden usarse para pendientes fuertes,
pero por lo regular resultan en secciones menos econémicas.

La forma de una armadura se proyecta tomando en cuenta el
espaciamiento de los largueros; usualmente es conveniente localizar los
largueros solo en los vértices de los tridngulos, aunque la triangulacién
principal también puede subdividirse. Las armaduras Fink pueden ser
divididas en un gran numero de tridngulos y coincidir casi con cualquier

espaciamiento de largueros.

Figura 16. Cubierta a base de armaduras (Reddn Santafé et al. 2016).

Los principales componentes son:
¢ Cuerdas- Se llaman “superior” e “inferior”. La cuerda superior esta
formada por los pares y la inferior por el Tirante o viga.
+ Elementos interiores (alma)- Son los elementos que se localizan
entre las cuerdas superior e inferior. Puede estar sujeta a
esfuerzos de traccidon o compresion. Tienen diversa denominacion

(montante o diagonal).
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Otro elemento que forma parte de la cubierta son los largueros. Estos
pueden ser vigas o armaduras que cubren el claro entre marcos y son
quienes van a transmitir las cargas provenientes del sistema de cubierta;
generalmente se colocan con separaciones entre 1.20m. a 1.50m,
dependiendo del tipo de sistema que se utilice para techar, el cual puede ser
de ldminas metdlicas, asbesto u otro material ligero. Los perfiles mas
comunes son los perfiles de ldmina doblada en frio en forma de “C”,
conocidos como “canal montén”, reforzados con un angulo en su espalda
para eliminar las excentricidades, o bien perfiles “Z".

Otra alternativa son las armaduras articuladas en los extremos, que a
diferencia de los montenes, pueden utilizarse en claros de mayor magnitud.

Finalmente y como parte de la estructura, se colocan los elementos
conocidos como contravientos, los cuales son colocados verticalmente entre
columna y columna y horizontalmente en el sistema de techo. La funcién
principal de estos elementos es transmitir las cargas producidas por las
fuerzas de sismo o de viento al sistema de cimentacién.

Una caracteristica importante en una nave industrial es la de salvar
grandes claros, a fin de lograr espacios sin existencia de apoyos intermedios,
de tal manera que la nave pueda operar sin obstaculos ni restricciones,
logrando asi una mayor versatilidad (figura 17). Si bien el disefio de los
elementos basicos (vigas y columnas) de la estructura de una nave industrial
no difiere en la teoria del disefio de un edificio de otro tipo, los disefios de
naves industriales resultan ser mas adecuados atendiendo principalmente a
factores como los siguientes:

¢ En edificios industriales el costo de la estructura representa a
menudo un pequefio porcentaje del costo de los bienes o
maquinarias que alberga el edificio.

¢ La distribuciéon de la estructura es modificada con frecuencia,
generalmente con una disminucién de su resistencia o estabilidad.

¢ Las condiciones de carga supuestas en el disefio estructural pueden
variar significativamente ya sea en magnitud, posiciéon o aplicacion

de nuevas cargas.
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¢ Las estructuras se ven expuestas a ambientes agresivos propios del
proceso industrial o de condiciones climaticas extremas v,
generalmente, no son sometidas a mantenimiento.

¢ El numero de personas que se concentran y hacen uso de este tipo
de estructura es en la mayoria de los casos, considerablemente

alto.

e e

Figura 17. Grandes espacios en naves industriales (Arnedo Pena 2009).

DISENO ESTRUCTURAL

El disefio es un proceso creativo en el que se definen las caracteristicas
de un sistema de manera que cumpla en forma déptima con sus objetivos
(“resistir las fuerzas a que va a estar sometido, sin llegar al colapso o
presentar un mal comportamiento”, Meli 2001).

Consta principalmente de cuatro fases: pre disefio, estimacién de las

acciones, analisis estructural y disefo.

Ing. Daniel Duran Sanchez 38| Pagina

Maestria en Ingenieria Civil, Especialidad



UNIUERSIDAD auTonOMma
~ D€ aGguascallienTes

Fase de pre disefo.- Probablemente ésta sea la fase mas importante
del diseno estructural. Esto se da porque la optimizacién del resultado
final del disefio depende en gran medida de la destreza obtenida en
adoptar la solucidn estructural mas adecuada para una edificacion en
particular.

En esta etapa se eligen los materiales que van a conformar la
estructura, se define el sistema estructural principal, el arreglo y las
dimensiones preliminares de los elementos. El objetivo sera el elegir la
solucion mas adecuada dentro de un conjunto de opciones de
estructuracion.

Fase de estimacion de las acciones.- Aqui se identificaran las acciones
que se consideran van a incidir sobre el sistema estructural durante su
vida util. Entre estas acciones estdn: acciones permanentes (carga
muerta) y accidentales (carga viva, viento, sismo, etc.).

Cuando se sabe de antemano que en el disefio se tienen que
considerar cierto numero de acciones, se puede seleccionar en base a
la experiencia la estructuracion mas conveniente para resistir dichas
acciones.

Fase de analisis estructural.- Proceso que lleva la determinacién de la
respuesta del sistema estructural ante la solicitacion de las acciones
externas que puedan incidir sobre dicho sistema (Cuevas 2002). Es la
respuesta de una estructura bajo una accién determinada.

Para dar con esa respuesta tenemos que considerar los siguientes
aspectos:

% Modelo estructural de la estructura.

% Determinar las acciones de disefo.

% Determinar la respuesta de las acciones de disefio en el

modelo elegido para la estructura.

X3

%

Dimensionamiento.
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CRITERIOS DE DISENO

Cada nave industrial es Unica, ya que es proyectada y construida
segun requerimientos relacionados con su uso, ubicacién, costo, reglamentos
y exigencias especificas del propietario. El proceso de disefio debe satisfacer
equilibradamente todas estas condicionantes.

Previamente al disefio estructural deben definirse aspectos como:

1. Desarrollo de la ingenieria conceptual o ingenieria basica del proceso,
definiendo disposiciéon general de las instalaciones plano de la posicién en el
espacio de los componentes del sistema), arquitectura industrial, diagramas
de flujos y procesos, vida util, etc.

2. Proyectos de otras especialidades: instalaciones industriales que contienen
tuberias, valvulas y otros accesorios, mecanica, electricidad,
instrumentacion, sanitaria, etc.

3. Listado de equipos indicando su posicion, peso, tipo de soportes y otros
requerimientos especiales.

4. Ubicacion del edificio o estructura, determinando aspectos como: zona
sismica, viento, nieve, etc.

5. Caracteristicas del terreno de desplante (estratigrafia, clasificacién,
propiedades geo mecanicas, presiones admisibles de contacto, constante de
balasto, asentamientos previstos, necesidad de mejoramientos de suelo,
etc.).

6. Dimensiones requeridas: por operacién, por regulaciones territoriales,
ventilacion, iluminacion, galibos, estética, etc.

7. Materiales de la estructura, de revestimientos y terminaciones: pesos,
costo, interaccion estructural-no estructural, medios de fijacion.

8. Puentes grua y otros equipos: numero, capacidad, dimensiones,
secuencias de operacion.

9. Planes de ampliacién futura: modulacion, conexiones, etc.

10. Presupuesto: restricciones de costo.
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CRITERIOS DE OPTIMIZACION

Los problemas de optimizacién estructural se pueden caracterizar en
tres variables:

1. Optimizacion del tamafio: en este se trata de determinar las medidas
optimas de los elementos que constituyen una estructura con secciones
restringidas a la forma que dicta el proyecto (Parras 1983).

2. Optimizacion de la forma: se buscar la forma 6ptima de las secciones
en una estructura donde se puede cambiar la seccién, pero no asi el arreglo
estructural (Navarrina et al. 2002). Puede ser mediante la modificacién de la
conectividad entre elementos o mediante la eliminacién de los elementos
menos esforzados.

3. Optimizacion de la solucion o arreglo estructural: se enfoca en
determinar la distribucion éptima del material en una estructura mediante la
eleccion de elementos de acuerdo a su funcidn estructural. Este enfoque es el
mas complicado porque la cantidad de variables que aborda es elevada.

La nocién de optimizacién de una estructura implica el cambio de
ciertos elementos de disefio que se denominan variables de disefio, por lo
tanto, estas se pueden definir como los parametros que controlan Ia
geometria de la estructura a optimizar.

En la practica, la optimizacidon se basa principalmente en dos criterios:

la densidad y los desplazamientos.

La densidad es un parametro muy importante cuando se habla de
construccién en acero, ya que estd ligada al peso, que es directamente
proporcional al costo de la estructura, siendo la relacién que existe entre el
peso del material necesario para construir la estructura y el area de la
misma.

Generalmente se busca una densidad baja significando esto que la
estructura sea ligera, ya que el costo del material tiene gran impacto en el
total de la obra, aunque no siempre es asi, ya que en ocasiones la mano de
obra resulta mas costosa, por lo que en este caso se opta por soluciones con

pocos elementos para asi facilitar su fabricacién y disminuir costos.
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El otro criterio de optimizacion son los limites de servicio en la
estructura que, al presentarse, pueden dar la sensacion inseguridad o inducir
cargas adicionales en la estructura que no estaban contempladas y, aunque
estas condiciones normalmente se revisan en las Ultimas etapas, muchas
veces es quien determina el disefo final de la estructura rigiendo sobre la
resistencia.

En general, una técnica adecuada de optimizacion estructural contara
con estas caracteristicas:

¢ Posibilitar el trabajar con estructuras complejas bajo diferentes

condiciones de carga y restricciones.

¢ Permitir el emplear secciones de catdlogos normalizados.

¢ Capacidad de ajustar mas de una solucién.

¢ Permitir aplicar la experiencia del ingeniero al problema de

optimizacién, como el nUmero de variables de disefio o la relacién

de las variables de disefno con los miembros estructurales.

Hoy en dia los programas de disefio cuentan con rutinas de
optimizacién que ayudan al calculista a tener estructuras mas eficientes, sin
embargo, el programa no interviene en la decision inicial de seleccion de
sistema estructural, por lo que eso depende totalmente del disefiador y
muchas veces no se toma el tiempo necesario para analizar las variables con

las que se cuentan, he aqui la importancia de este trabajo.
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CAPITULO III PROPUESTA
METODOLOGICA DE
OPTIMIZACION
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INTRODUCCION A LA PROPUESTA METODOLOGICA

En este capitulo, se presenta la metodologia que deberad seguir el
disenador para la optimizacién de naves industriales, estableciendo guias
para seleccionar el sistema estructural, la geometria y el pre
dimensionamiento, para al final tener un disefio satisfactorio.

Se propone el siguiente procedimiento:

1. Evaluar los datos con los que se cuenta al iniciar el proceso de disefio
estructural, estos son los planos arquitectdnicos los cuales proporcionan las
medidas geomeétricas iniciales (en este caso se tiene como dato inicial el claro
a salvar, con el cual se inicia el proceso de pre disefio).

2. Teniendo los datos iniciales, lo que se sugiere establecer es la pendiente,
que muchas veces esta dada por el proyecto arquitecténico, ya que de ella
depende la magnitud de las cargas vivas a emplear y muchas veces esto
puede influir en el costo de la estructura.

3. Seleccionar el sistema de cubierta a emplear, ya que este establece la
separacion de los elementos secundarios (polines de cubierta o montenes),

figura 18.

= 7 Sistema de Cubierta
Z 7 7 Z o o -

Canalon para Agua Pluvial

Armadura Soporte de
Cubierta

Polines o Montenes

Figura 18. Partes que conforman techumbre de nave industrial a base de
armaduras.
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4. Con la seleccion de la cubierta se continua con la eleccidon del sistema
estructural para el soporte de la cubierta (estructura principal). Para esto se
toma en consideracidon la densidad, la flecha y la resistencia para poder
seleccionar segun el criterio que mas nos convenga. Para la eleccion se
cuenta con dos soluciones que resultan las mas usuales en este tipo de
edificaciones, como lo son vigas de alma llena y las armaduras.

5. Una vez adoptado el sistema estructural para la estructura principal, el
siguiente paso es hacer el pre dimensionamiento del mismo, teniendo para
las vigas que obtener el peralte y la relacién de areas entre patines y alma
que dimensiona la geometria de la misma.

Para el caso de las armaduras intervienen mas variables como lo son la
eleccion de la forma o distribucién de las barras que la conforman, al igual
qgue el peralte y el area de las cuerdas.

6. Una vez realizado el proceso de pre dimensionamiento, se establecen las
cargas que estaran actuando en la estructura; cargas permanentes, estas en
base a el sistema de cubierta y al peso de los perfiles; cargas accidentales,
que estan dadas por los reglamentos y especificaciones de acuerdo a la
pendiente; la localizacidn de la construccién, entre otros.

7. Con estos parametros definidos se procede a realizar el analisis
estructural donde obtendremos los elementos mecanicos que debera resistir
la estructura.

8. Por ultimo, se pasa al disefio estructural y comienza el ciclo de
optimizacién de las secciones propuestas, hasta obtener los resultados

satisfactorios.

Teniendo en cuenta que ya desde la etapa de pre disefio se eligid la
solucidon mas adecuada, el disefio resultara en el éptimo o al menos el mas

Cercano.
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CAPITULO IV PROCESO

EXPERIMENTAL
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INTRODUCCION AL PROCESO EXPERIMENTAL

Para cumplir con la metodologia propuesta se establecid un proceso
experimental donde se elaboraron diversos modelos estructurales para
realizar el estudio comparativo y asi poder establecer las ayudas de pre

diseno.

1. Se establecieron los parametros a utilizar especificaciones, cargas,
pendiente, sistema de cubierta y demas consideraciones descritas mas
adelante.

2. Se elaboraron los modelos en el programa de disefio especializado.

3. Se realizé el andlisis y disefio de todas las muestras para desarrollar

ayudas de disefo.

PARAMETROS DE CALCULO

Para dimensionar los elementos que forman las distintas soluciones, se
basé el disefio en las especificaciones del AISC ASD-2010, debido a que los
alcances del trabajo son en la etapa inicial (pre disefio), permitiendo analizar
la estructura por esfuerzos admisibles, satisfaciendo las exigencias frente a

los estados limites:

¢ Flexién y cortante
¢ Torsion

¢ Axial Tensién y Compresion (armaduras)

Debido a que este trabajo solo se enfocé en el desempeno de la
estructura de cubierta en la etapa de pre disefio, se tomd en cuenta
exclusivamente las acciones gravitatorias que recaen sobre ella, el peso de la

lamina, el peso de los elementos de cubierta y la sobrecarga de uso.
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ACCIONES CONSIDERADAS

CARGAS PERMANENTES
Para el peso propio de la estructura de soporte, considerando la
densidad del acero de 7850 kg/m3, y la geometria del perfil, (el programa de

calculo toma en cuenta esta accion en el analisis).

Sistemas de cubierta
Para el sistema de cubierta se hizo un estudio comparativo de los

sistemas mas usuales en este tipo de construcciones, los cuales se muestran

a continuacion:

¢+ Sistemas doble capa o tipo sandwich

Los sistemas de cubierta de doble capa (figura 19) estan
compuestos por un nucleo de aislamiento que puede ser espuma rigida
de poliuretano, poliestireno expandido, fibra de vidrio o lanas
minerales, y dos caras de lamina de acero, ambas caras van adheridas
quimicamente en forma continua mediante el propio nucleo.

Este sistema es usado normalmente en cubiertas y fachadas de
naves industriales, centros comerciales, casetas, etc. Es ideal para un
control significativo de la temperatura interna, ademas de un control
acustico, presenta una mayor resistencia estructural que la lamina.

Los claros entre apoyos regularmente van de 1mts hasta los

3mts en apoyo simple.

CARA EXTERIOR

2

CARA INTERIQR

Figura 19. sistema de cubierta de doble capa (seccién Tipo)(Blanco 2009).
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Figura 20. perfiles mas habituales para cubiertas y fachadas (Romo Proafio

La eleccion del sistema de cubierta establece la separaciéon de los elementos
secundarios, aunque muchas veces intervienen otros factores tal es el caso
de las armaduras, donde no solamente es la separacidon de la cubierta sino

también se busca una relacidn geométrica entre los espacios, donde las
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¢+ Lamina de acero

Las laminas de acero galvanizado constan de un perfil acanalado

utilizado como cubierta de fijacién expuesta.

Se utilizan normalmente en cubiertas de estructuras destinadas

Los claros normalmente suelen ser pequefios y van del rango del

1m a los 2 mts.

AVAVAVAVAVAVAVAWVY

n.d.).

de varias configuraciones (figura 20), fabricado normalmente mediante

una roladora estacionaria a partir de rollo de acero, disefiado para ser

a la agricultura e industria, en las que no es necesario disponer de

aislamiento. Resulta una solucién econémica para cubiertas.

Flana

Perfil ancha

Perfil estrecho

Micra Perfil

Trapezoidal

Corrugado

diagonales tengan un angulo de 36° a los 68° (Miret 2007).
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Para la elecciéon de la separacion de los elementos secundarios, se
realizé un estudio comparativo de los diferentes sistemas en el mercado y los
que en la practica son los usuales (figura 21), teniendo en cuenta el rango de
cargas para cubiertas y la separacidn mas practica teniendo en cuenta el

proceso constructivo.

Comparacion Sistemas de Cubierta

500

450
§ 400 Lamina KR-18 Cal. 26
3350 Lémina KR-18 Cal.24
o 300 Lémina KR-24 Cal.24
% 250 Lamina KR-24 Cal.24
% 200 —e—Lamina TR-101 Cal.26
E_’ 150 Lamina TR-101 Cal.24
5 100 —e—Panel Multytecho e=1"

50 .\. —&— Panel Multytecho e=2"

—8— Panel Multytecho e=3"

0.3 0.8 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3
Separaciéon de Apoyos (m)

Figura 21. Grafico comparativo de los sistemas de cubierta mas comunes para
cubiertas de naves industriales.

Se optd por una separacion de 1.5 m debido a que, para el rango usual
de cargas de cubiertas de naves industriales, esta separacion resiste de
manera adecuada las solicitaciones, ademas de que en la practica es muy
comun usar dicha separacion.

Para el sistema de cubierta se tomaran una serie de valores
representativos de los diferentes tipos que existen. De acuerdo a lo anterior,

sera 12 kg/m2 para Multytecho y 7 kg/m2 para lamina acanalada.
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CARGAS VARIABLES
Estas se consideraron en base al codigo municipal de Aguascalientes

con los valores de acuerdo a la tabla 1

Tipo de Destino Wm Wa W
{Kg./m?) (Kglim?) (Kg/m?)
B)Cubiertas v Azoteas:
- Pandiente no Mayor de 5% 100 70 15
- Pendiente del 6 al 10% G0 30 10
- Pendiente del 11 al 20% 40 20 5
- Pendiente mayor de 20% 30 20 5

Tabla 1. Tabla de Cargas Vivas Unitarias (Codigo Municipal de Aguascalientes
2009).

MODELO TEORICO

Para el analisis estructural de cubiertas de naves industriales se eligid
comparar las tipologias estructurales mas comunes y usadas, ya sea por sus
caracteristicas, su comportamiento estructural, el costo de fabricacién y
montaje.

Las tipologias utilizadas para este estudio son:

¢ Vigas tipo IR de seccion constante de perfiles comerciales.

¢ Vigas de IR de seccidn constante a base de 3 placas.

¢ Armaduras de perfiles comerciales empleando las formas Pratt,

Howe Warren y Fink.

El estudio se enfocd en la estructura principal de soporte de cubierta
despreciado las columnas y los elementos secundarios, ya que no entran en

el alcance de este trabajo.
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DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Para dicho anélisis se us6 un modelo de planta tedrico, en el que se
modelo cada una de las tipologias que anteriormente se han nombrado.

Cabe decir que esta configuracién de plantas se eligi6 en base a las
naves y terrenos existentes en la regién, para este fin, donde se tratd de
cubrir la mayoria de los casos que se pueden presentar y para ello las
medidas que se estudiaron abarcan desde los 15 hasta los 50 metros de claro
(tabla 2).

Muestra Dimensiones en Planta (m)
15x25

2 20x30

3 25x40

4 30x45

5 40x65

6 50x80

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de cada muestra.

Para la ejecucion de los marcos, perfiles IPR y los angulos de lados
iguales (LI), se utiliz6 acero grado A-36, mientras que para los perfiles
huecos rectangulares OR y CF (monten) acero grado A-50; lo mismo para los
perfiles OR y LI, todos ellos basados en su correcta identificacion en el
manual IMCA(Instituto Mexicano de la Construccién en Acero 2004), lo
anterior con el fin de que, al usar perfiles similares, la obtencion de
resultados dependerd mas de la disposicion geométrica de cada sistema y

menos del perfil utilizado para su construccion.
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Sistemas de marcos

Los marcos se tomaron como rigidos empotrados en sus extremos, lo
que implicaria una conexidn rigida que impida el desplazamiento y el giro.

La distribucién de marcos se realizd6 con la intencién de que la
separaciéon de estos sea semejante en las multiples configuraciones de

plantas tedricas modeladas.

Medidas en planta Distancia entre marcos | Numero de marcos
(mts) (mts) usados

15x 25 8.333 4

20x30 10 4

25x40 10 5

30x45 9 6

40x65 9.29 8

50x80 10 9

Tabla 3. Estructuracién de Marcos por Muestra.

Programa de Calculo Utilizado (RAM Elements V8)

Se utilizé el programa RAM Elements para el calculo de la estructura de
las muestras consideradas, teniendo en cuenta la interaccion entre todos los
elementos. Cada uno de los mddulos de los que se compone el programa
permiti6 el dimensionamiento de elementos que forman parte dela
estructura de cubierta.

Este programa permitidé realizar el calculo de estructuras
tridimensionales, como la modulacion de marcos y armaduras. Todas las
estructuras que se analizaron estan constituidas por nudos y barras creadas
a base de estos elementos.

El programa permitié introducir cada tipo de carga en distintos estados

y combind los mismos, de acuerdo a reglamentos ya preestablecidos. El
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método consistid en la determinacién, mediante un sistema de ecuaciones
lineales, de los desplazamientos de todos los nudos de la estructura frente a
los estados de carga. Para ello se definieron todas las barras de tal modo que
las analizé de nudo a nudo. Después, se calcularon los esfuerzos en todos los
puntos de las barras a partir de los desplazamientos obtenidos (Bentley
Systems 2011).

Una vez estudiadas las distintas tipologias vy caracteristicas
geométricas de estas, a través del programa, se obtuvo el dimensionado de
las barras y perfiles 6ptimos para que todos ellos cumplieran de acuerdo a

parametros exigidos por el reglamento.

OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez elaborado el modelo de pre disefio para cada solucién
estructural, se continué con el analisis de los resultados obtenidos, todo lo
anterior para buscar dar los primeros parametros de dimensionamiento de la
estructura, como lo son el peralte, la relacidn de areas de patines y area del
alma, el tipo de armadura, la pendiente, entre otros.

Teniendo ya las soluciones éptimas para cada muestra se compararon
teniendo en cuenta tres factores principales: el peso de la cubierta, la flecha
o deformaciones presentadas y el porcentaje de aprovechamiento de los

elementos.

Pendiente de cubierta

El primer parametro a comparar fue la pendiente que como ya se dijo
anteriormente muchas veces ya estd establecida por el proyecto
arquitectdénico, sin embargo, es bueno tener bases para poder elegirla o en

su caso poder realizar un cambio al proyecto sustentado en datos técnicos.
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Figura 22. Marcos a base de vigas de seccion comercial con pendientes del 6-12-22%

para la Muestra 1 (15X25 m).

Para elaborar los modelos en el caso de vigas, se usaron perfiles
comerciales de tipo IPR (W), para el caso de las armaduras se tomaron las

configuraciones ya mencionadas utilizando perfiles L (angulos).

B

o
....

____
____

Figura 23. Armaduras Warren con pendientes del 6-11-22% para la muestra 6 (50X80
m).
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Se variod la pendiente del 6 al 22%, que es la pendiente usual en este
tipo de estructuras. Los montenes o polines de cubierta, se consideraron de
la misma seccion en todos los casos para que no influyeran en la densidad.

La optimizacién se llevd a cabo con una rutina de bdsqueda incluida en
el programa, utilizando perfiles comerciales del manual IMCA.

Para la eleccion de la pendiente de cubierta se optd por evaluar la
densidad y flecha de la estructura.

A continuacion se muestra la comparacion de las pendientes usadas

para vigas y los diferentes tipos de armaduras en las diferentes muestras que

se tienen.
Pendiente de la Cubierta en Vigas
105.00
~ 85.00
g Pendiente >5%
< 65.00 Pendiente >10%
©
3 Pendiente >20%
‘w  45.00
C
(O]
a)
25.00
5.00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Claro (m)
Figura 24. Grafico de densidad con un disefio éptimo.
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Flecha de Cubierta en Vigas

8

7

6
TE—" 5
TU’ 4 Pendiente >5%
_chj 3 Pendiente >10%
= 2 —e—Pendiente >20%

1 /~/’\«

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Claro (m)

Figura 25. Grafico para las flechas presentadas con un disefio 6ptimo.

Pendientes (Pratt)

35

30
N 25
€
S~
2 20 —o— Pratt Pendiente
~ 6%
8 15 - Pratt Pendiente
% 11%
qr:J Pratt Pendiente
o 10 21%

5

0

15x25 20x30 25x40 30x45 40x65 50x80
Muestras (m)

Figura 26. Densidad con respecto a la pendiente de armadura Pratt.
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Pendientes (Howe)

30
25
&
% 20
X p ——Howe Pendiente
- 15 6%
3 Howe Pendiente
g 10 11%
8 Howe Pendiente
21%
5
0

15x25 20x30 25x40 30x45 40x65 50x80
Muestras (m)

Figura 27. Densidad con respecto a la pendiente de armadura Howe.

Pendientes (Warren)

25
20
—o— Warren

o 15 Pendiente 6%
g Warren
3 Pendiente 11%
S 10 Warren
g Pendiente 21%
‘©
C
a8 5

0

15x25 20x30 25x40 30x45 40x65 50x80
Muestras (m)

Figura 28. Densidad con respecto a la pendiente de armadura Warren.
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Pendientes (Fink)

35

30
& 25
£
2 20 Fink Pendiente
=t 5% ]
© Fink Pendiente
% 15 11%
c Fink Pendiente
0]
D 10 210/0

5

0

15x25 20x30 25x40 30x45 40x65 50x80
Muestras (m)

Figura 29. Densidad con respecto a la pendiente de armadura Fink.

De las graficas anteriores se observd que, sin importar el claro las
muestras con las mismas pendientes se comportan de forma similar, es
evidente debido a reglamento que a mayor pendiente las cargas vivas
disminuyen ocasionando que la densidad baje al igual que las flechas.

Se tiene en cuenta que, para marcos rigidos, la flecha se presenta al
centro del mismo.

De igual manera para las vigas: se observa que en las armaduras la
pendiente mas favorable es la mayor (20%), aunque despues del 11%, se
observa un comportamiento adecuado, con lo que se comprueba, razén por
la cual estos valores son utilizados en los proyectos.

Se observd ademas de que el comportamiento es similar para las
cuatro configuraciones de armaduras y que el rango de densidades es muy
parecido entre ellas.

En vigas para claros mayores de 30 m, la densidad aumenta de forma

considerable al igual que las flechas, por lo que se podria concluir que, para
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claros mayores, las secciones IPR (W) comerciales no resultan una solucién
factible para estas condiciones de claro sin importar la pendiente.

Ademads de que, para claros mayores de 50 m ya se tuvo dificultad
para encontrar un perfil comercial que cumpliera los requerimientos de
resistencia de acuerdo al reglamento.

Una solucion seria optar por grandes, pero esta variable esta limitada
por la geometria de la cubierta, el aprovechamiento de los espacios y la
facilidad de fabricacidon y montaje, por lo que se recomienda para este tipo de
estructuras usar pendientes del orden de 11 al 20 % de acuerdo a los
resultados comparativos.

Una vez que se realizd el estudio comparativo de pendientes, se
continud con el analisis de las soluciones en base a vigas IPR y armaduras,
donde se obtuvieron los criterios de pre dimensionamiento que se muestran

a continuacion.
Vigas IPR

Para las vigas los datos de pre dimensionamiento que se obtuvieron

fueron el peralte y la relacién de areas de patines y alma.

Section: W Section: | Soldada
Wi ky L,k b
I+ 1 | —

CC———

*

ts
—| |+
[ - |+ t
I |

Figura 30. Secciones de vigas IPR (W).
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Peralte
Para la obtencion del peralte se elaboraron los modelos estructurales

con base al estado del arte que sugiere un peralte en el rango de h/17 a
h/23, atendiendo a los diferentes claros que se tienen en las muestras.

El estudio se realizé tomado las relaciones de claro peralte de h/15 -
h/25 para ampliar el espectro y considerar variaciones en caso de haberlas.

Se tomaron en consideracion la resistencia y la densidad de la
estructura, se hace el supuesto que, al graficar ambas variables, la
interseccidn de ambas curvas resulta la relacion 6ptima para la eleccién del
peralte, ya que en ese punto la diferencia entre el valor de la resistencia y la

densidad es cero.

Criterio 6ptimo de eleccion del peralte (Claro 10m)
22.4 - 1.3
- 1.2
8
~22.3 | Q
£ 1.1 5
S~ 3
%5 @
S5 r1 w
5 22.2 (o) )
g 0.9 'g Densidad
n O
3 0.8 3 Relacidén de
D [ . —_—
22.1 g Esfuerzos
- 0.7
22 - 0.6
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Peralte Sugerido (cm)

Figura 31. Grafico relacion entre la resistencia densidad de marco rigido con

viga de seccién comercial para claro de 10m (10m/0.44m=22.7).
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Criterio optimo de eleccion del peralte (Claro 20 m)
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0.8
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Relacién de Esfuerzos

Densidad

—e—Relacién de
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Figura 32. Grafico relacion resistencia densidad de marco rigido con viga de

seccién comercial para claro de 20m (20m/0.87m=22.98).
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Figura 33. Grafico relacion resistencia densidad de marco rigido con viga de

seccion comercial para claro de 30m (30m/1.27m=23.62).
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Figura 34. Grafico relacion resistencia densidad de marco rigido con viga de

seccion comercial para claro de 40m (40m/1.71m=23.39).
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Figura 35. Grafico relacion resistencia densidad de marco rigido con viga de

seccion comercial para claro de 50m (50m/2.11m=23.69).

Ing. Daniel Duran Sanchez

Maestria en Ingenieria Civil, Especialidad

63| Pagina




L' UNIUERSIDAD auTonOMma
~ D€ aGguascallienTes

De acuerdo al comportamiento observado, se llega a la conclusidon de
que en general, la relacion optima de para elegir peralte con respecto al
claro, se encuentra entre h/22 y h/23, teniendo las limitaciones en el uso de
perfiles comerciales y haciendo la observacion de que, para vigas de 3

placas, se debe tener cuidado cuando se elijan grandes peraltes, ya que se

debera revisar la esbeltez local.

Figura 36. Cubierta de Seccién IPR para Muestra 5 (40X65 m).

Relacién de Areas (patines y alma)
Para el pre dimensionamiento de patines y alma se comenzd con los

limites propuestos por el AISC de acuerdo a las tablas B4.1 (AISC 2010), y se
tomaron las areas de las vigas cuya relacion de esfuerzos estd dentro del

rango de 0.85 a 1. La grafica se anexa a continuacion:
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Relacion de areas Aa/2Ap

y = -0.001x + 1.1921
R2 = 0.0918

-
N

[
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Relacién de
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Relacién de areas Aa/2Ap

0.9 =

R2 = 0.3576 Relacién de

Esfuerzos =
0.8 .85
0.7
0.6
5 25 45 65
Claro (m)

Figura 37. Grafico de relacion de areas para vigas IPR.

Se observd que la relacion optima para las areas de los dos patines y
del alma oscila de 0.9 a 1.15, por lo que se llegd a la conclusion que para
considerar la seccién éptima se debe cumplir la condicion de areas Aa=2Ap.

Se puede elevar hasta 1.2 para obtener relaciones de esfuerzo del

orden de .85 para tener un factor de seguridad mayor.

Eficiencia en vigas
Para el caso de marcos con vigas IPR, este parametro no forma parte

de los alcances del trabajo, ya que el aprovechamiento del material esta
dado por el diagrama de momentos y para una mayor eficiencia los
espesores de alma y patines deberan variar de acuerdo a la magnitud del
diagrama de momentos y cortante. Esto resultaria en un proceso

constructivo diferente por lo que en este trabajo se deja de lado.
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Armaduras
Para las armaduras se realiz6 un proceso mas largo ya que intervienen
mas variables para su dimensionamiento, como lo son la forma, el peralte y

el area de las cuerdas.

Forma de armadura
Para la elecciéon de la forma se compararon las densidades de cada

configuracién analizada para comprobar cudl forma arroja el mejor
desempefio.
Como ya se menciond para a las armaduras se tomaron cuatro

configuraciones tipoldgicas de armaduras: Pratt, Howe, Warren y Fink.

Figura 38. Modelos de las diferentes configuraciones de armaduras

para la Muestra 1.

Se muestran a continuacion los resultados de las formas de armaduras
analizadas, donde se compararon la densidad de cada tipo de armadura con

diferente pendiente.
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Muestra 1 (15x25m)
18.2
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17.8
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N Pratt
é 17.2 Armadura
S 17 i— —— u Howe
§ 16.8 —=—Armadura
o Warren
@ 16.6 ° —o—Armadura
A 16.4 Fink
16.2
5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22
Pendiente %
Figura 39. Grafico densidad pendiente Muestra 1.
Muestra 2 (20x30m)
20.5
20
19.5
~ 19 Armadura
£ 185 Pratt
2 18 Armadura
2 175 Howe
S = —=—Armadura
2 17 Warren
()
0 16.5 —e— Armadura
Fink
16
15.5
15
5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Pendiente %
Figura 40. Grafico densidad pendiente Muestra 2.
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Muestra 3 (25x40m)

21.5
21
20.5
~ 20 Armadura
E 19.5 Pratt
S 181‘-59 Armadura
E’ 1'8 Howe
o —=—Armadura
» 17.5
c Warren
o 17
0 16.5 —¢—Armadura
16 —3 Fink
15.5
15
5 6 7 8 91011121314151617 1819202122
Pendiente %
Figura 41. Grafico densidad pendiente Muestra 3.
Muestra 4 (30x45m)
22
21.5
21
NE 20.5 Armadura
o 20 Pratt
5 19.5 Armadura
S Howe
w19 —=— Armadura
o Warren
o 185 —e—Armadura
18 ——1 Fink
17.5
17
5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22
Pendiente %
Figura 42. Grafico densidad pendiente Muestra 4.
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Se observé que la armadura Fink requiere de grandes pendientes para
ser eficiente, aunque la que presenté un mejor comportamiento sin importar
la pendiente fue la Howe, ya que en todas las muestras mostré una menor
densidad. Se encontrdé que la armadura Fink, después de claros de 25mts, el
peso comenzd a aumentar superando incluso a los otros tipos.

No obstante las diferencias en densidad no variaron en gran
porcentaje, hay que tener en cuenta que, cuando se habla de costo,
cualquier variacion es importante en la reduccién del mismo.

Con lo visto anteriormente, se sugiere trabajar con pendientes del
orden del 11%, ya que presentan una baja densidad y el espacio que ocupan
no es tan grande a diferencia si se tuvieran pendientes mas grandes.

Utilizando la pendiente recomendada se comparan nuevamente las

muestras.

Pendiente sugerida(peso)
25
24
23

£
X 20 Pratt

19 Howe
18

17
16
15
14

Warren
Fink

Densidad(kg

15x25 20x30 25x40 30x45 40x65 50x80
Muestra (m)

Figura 43. Grafico densidad de las Muestras para la pendiente recomendada.

Con lo anterior se concluye que la mejor configuracidn en lo que
respecta a la menor densidad es el tipo Howe.
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Una ventaja que presenta la armadura Fink es que en claros medios
resulta mas ligera; en contraparte, el espacio que ocupa es mayor que el de
las armaduras de cuerdas paralelas. Ademas, para pendientes pequeiias, la
densidad se eleva, pues sus elementos presentan flexién, haciendo que se
necesiten elementos mas robustos.

Una vez que se encontré la armadura que presenta la menor densidad
se continud a evaluar la flecha, un parametro de servicio que no pareciera
que influya en el costo pero que al final muchas veces acaba rigiendo el
disefo.

Como se hizo para la densidad se compararon todas las muestras de
acuerdo a la pendiente de cada una.

Flecha para la Muestra 1 (15x25 m)
2.5
2
€
8,1'5 Armadura
© Pratt
c
o q Armadura
(O]
= Howe
Armadura
0.5 Warren
Armadura
Fink
0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Pendiente %

Figura 44. Flechas para todas las formas de armaduras Muestra 1.
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Flecha para la Muestra 2 (20x30 m)

4
3.5
3
—~2.5
§ Armadura
o 2 Pratt
g Armadura
1.5 Howe
—=—Armadura
1 Warren
—e—Armadura
0.5 Fink
0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Pendiente %
Figura 45. Flecha para todas las formas de armaduras Muestra 2.
Flecha para la Muestra 3 (25x40 m)
5.5
5
4.5
~ 4
£
L 3.5 Armadura
o3 Pratt
3 o5 Armadura
u 5 Howe
—=—Armadura
1.5 Warren
1 —e— Armadura
0
5 6 7 8 910111213141516171819202122
Pendiente %
Figura 46. Flecha para todas las formas de armaduras Muestra 3.
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Flecha para la Muestra 4 (30x45 m)
6.5
6
5.5
~ b5
g Armadura
<~ 4.5 Pratt
e 4 Armadura
O
o Howe
L35 Armadura
3 Warren
—o— Armadura
2.5 Fink
2
5 6 7 8 91011121314151617 1819202122
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Figura 47. Flechas para todas las formas de armaduras Muestra 4.

Flecha para la Muestra 5 (40x65 m)

Armadura
8'3 Pratt
Armadura
Howe
6'2 Armadura
5.5 Warren
—o— Armadura
4'2 Fink

Flecha (cm)
N
(03]

5 6 7 8 91011121314151617 18192021 22
Pendiente %

Figura 48. Flechas para todas las formas de armaduras Muestra 5.
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Se observé que, a mayor pendiente menor flecha, esto sin importar la
forma, debido a que se tienen menos cargas.

La armadura con mejor comportamiento en cuanto a flechas: Pratt
(aunque no existe gran diferencia en cuanto a las demas tipologias de
cuerdas paralelas, aproximadamente 8-12%).

La Warren para claros mayores de 30 m es la que presentd menor
Flecha.

De igual manera, para claros mayores de 30 m, la armadura Fink
presentd flechas mayores que las permitidas, por la especificacion, lo que
requeriria de un sobredimensionamiento por resistencia.

Cabe sefalar que todas las armaduras analizadas se encontraron en el
rango de 0.85 a 1 en relacién de esfuerzos.

Para la pendiente recomendada las flechas que se tienen se muestran

en la figura 46.

Pendiente 6ptima (Deflexion)

12

11

10

9
.8
£

7
S Pratt
o 6
5 Howe
o 5
[ 4 Warren

3 Fink

2

1

0

15x25 20x30 25x40 30x45 40x65 50x80
Muestra (m)
Figura 49. Grafico comparativo de las flechas.
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Eficiencia en armaduras
Otro de los aspectos que se analizd para las armaduras fue el

aprovechamiento de la resistencia de las barras. Este claramente esta
condicionado por la cantidad de material que se necesita para satisfacer las
configuraciones geométricas y estructurales de cada cubierta, asi como las
dimensiones de las barras, espesores y numero de elementos necesarios,
pero sobre todo por las solicitaciones que recaen sobre ella.

Utilizando el dimensionado vy las configuraciones descritas
en apartados anteriores se obtuvo los siguientes resultados en cuanto
al aprovechamiento estructural de la cubierta.

Los resultados muestran el porcentaje de elementos y la relacién de
esfuerzos a la que se encuentran, lo cual nos da una idea de la cantidad de
material empleado y su aprovechamiento. Ademas, este resultado nos ayudd

para realizar un analisis de aprovechamiento general de cada cubierta.

Relacidn de esfuerzos

AISC/AISINDS
1.00

= 0.89
0.78
0.67
0.56
0.45
0.35
0.24
0.13
0.02

Figura 50. Relacién de esfuerzos para armadura Tipo Howe Muestra 4.
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% de Esfuerzo Armadura
Warren

H>85
m 85-70
m 70-50
1 50-30
m3010
m<10

Figura 51. Grafica % de aprovechamiento de las barras de la forma Warren.

% de Esfuerzo Armadura
Pratt

m>85
m 85-70
m 70-50
1 50-30
m3010
m<10

Figura 52. Grafica % de aprovechamiento de las barras de la forma Pratt.
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% de Esfuerzo Armadura
Fink

0%

H>85
m 85-70
m 70-50
1 50-30
m 3010
m<10

0%

Figura 53. Grafica % de aprovechamiento de las barras de la forma Fink.

% de Esfuerzo Armadura
Howe

m>85
m 85-70
m 70-50
1 50-30
m3010
m<10

Figura 54. Grafica % de aprovechamiento de las barras de la forma Howe.
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Mediante este andlisis se observd que los tipos de armaduras que
mejor aprovechan la distribucion de barras son la Warren y la Fink, ya que
gran parte de sus elementos presentaron relaciones de esfuerzos mayores
del 50% (62% y 58% respectivamente).

Todos los tipos en general presentaron alrededor del 20% de los
elementos con relacion de esfuerzo menor de 0.1, lo que significa que esas
barras no trabajan de manera eficiente, esto debido en algunos casos a que

se emplearon las secciones comerciales mas pequefias y no trabajan a toda

su capacidad.

Peralte
Con la forma seleccionada el siguiente parametro que se buscé fue el

peralte que, al igual que para las vigas de seccion comercial, se partié del

estado del arte que sugiere h/14 -h/22.

FANTAVANY

AR

Figura 55. Modelos armadura Warren diversos peraltes Muestra 4 (30x45m).

Se hizo la misma suposicion que para las vigas donde buscamos la

interseccidn de la curva de densidad y la de resistencia dada por la relacién

de esfuerzos.
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El analisis se elabord con la forma Warren, ya que del analisis previo
es la que mejor porcentaje de aprovechamiento tiene en comparacién con las
demas configuraciones de armaduras. La recomendacion no debe presentar
cambios significantes para las demas armaduras, ya que se observd que el

comportamiento es similar.

Criterio 6ptimo de eleccion del peralte (Claro 10 m)

18.40 1.4
18.30 1.2
(7]
< 18.20 1 R _
= o Densidad
~ 3
(@) U
~ 18.10 0.8 n
~ o Relacion de
g © Esfuerzos
T 18.00 0.6 c
a ©
o ©
0 17.90 0.4 ©
(a4
17.80 0.2
17.70 0

0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900
Peralte Sugerido (m)

Figura 56. Grafico relacién entre la resistencia y densidad de marco rigido

con armaduras para claro de 10m (10m/0.65m=15.40).
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Criterio 6ptimo de Eleccion del Peralte (Claro 20 m)

28.50 1.3
28.00 1.2
27.50 1.1 9
<D N
£ 27.00 1 o
S~ -}
o G
X 26.50 0.9 Wi
o ) Densidad
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o 26.00 0.8 c
v ©
$ 25.50 07 9 Relacion de
] K] Esfuerzos
25.00 06 X
24.50 0.5
24.00 0.4
0.500 1.000 1.500 2.000

Peralte Sugerido (m)
Figura 57. Grafico relacién entre la resistencia y densidad de marco rigido

con armaduras para claro de 20m (20m/1.3m=15.38).

Criterio 6ptimo de Eleccion del Peralte (Claro 30 m)

55.00 1.1
1
50.00
3
< 09 N
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y—
945.00 08 0
g} v .
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. C
‘& 40.00 G
5 2
m) 06 g Relacion
(a4
35.00 de
0.5 Esfuerzos
30.00 0.4
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Peralte Sugerido (m)

Figura 58. Grafico relacion entre la resistencia y densidad de marco rigido
con armaduras para claro de 30m (30m/1.78m=16.85).
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Criterio 6ptimo de Eleccion del Peralte (Claro 40 m)

65.00 0.8
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Peralte Recomendado (m)

Figura 59. Grafico relacion entre la resistencia y densidad de marco rigido

con armaduras para claro de 40m (40m/2.5m=16).

Con lo observado en los resultados obtenidos, se encontré que el
peralte mas adecuado de acuerdo a los parametros discriminantes de
resistencia y densidad es de h/15 y h/16 de acuerdo al incremento en el

claro.

Area de cuerdas para armaduras
Por ultimo, para completar el proceso de pre dimensionamiento de

armaduras, se aproximé el area de acero que deben de tener las cuerdas
superior e inferior de las armaduras. Teniendo la forma y el peralte de la
armadura, se realizaron diversos modelos con diferentes areas, buscando la
que diera la relacion de esfuerzos entre .85 y 1, rango 6ptimo de trabajo de

una estructura.
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Area en cuerdas
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Figura 60. Area de las cuerdas para todas las muestras con el peralte

recomendado.

El drea se expresdé en un porcentaje del peralte inicial de las
armaduras y, segun los resultados obtenidos, se propone que puede ser un
10% del peralte, aunque se aprecia visiblemente que este oscila entre 7 y
13% del mismao.

Asi, con lo anterior se completd el pre dimensionamiento de la solucion
de armaduras, y se remarca que el porcentaje de area es igual para todas las

configuraciones analizadas.

SELECCION DE SOLUCION ESTRUCTURAL

Ya que el estudio trata de la eleccion del mejor sistema estructural, un
factor importante a la hora de realizar esta decisién es el peso, ya que esta
directamente relacionado con el costo. El costo estd condicionado por la

cantidad de material que se necesita para cumplir con los parametros
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geométricos y estructurales de cada cubierta, asi como las dimensiones de
los elementos espesores y nimero de elementos necesarios.

Para realizar esta comparacién se tomo la seccion mas 6ptima de cada
sistema de acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, todo para
todas las muestras propuestas.

Obteniendo los siguientes resultados:

Densidad Muestra 1 (15x25m)

19.5 19.048
19
18.5 mViga IR Comercial
o
mViga IR Tres Placas
% 18 17.093 9
2 175 16.901 16.987 = Armadura Pratt
gl Armadura Howe
g 17 16.509
G ® Armadura Warren
g) 16.5 m Armadura Fink
16
15.5
15

Figura 61. Grafico densidades de los sistemas estructurales para la muestra
=
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Densidad Muestra 2 (20x30 m)

16.315

16.400
16.200
16.000
- mViga IR Comercial
c 15.800
£ = Viga IR Tres Placas
S 15.600
) = Armadura Pratt
15.400
§ Armadura Howe
g 15.200 ® Armadura Warren
]
a 15.000 = Armadura Fink
14.800
14.600
14.400

Figura 62. Grafico densidades de los sistemas estructurales para la muestra
2.

Densidad Muestra 3 (25x40 m)

23.422
25.000
20.000 mViga IR Comercial
‘é‘ mViga IR Tres Placas
§ 15.000 = Armadura Pratt
; Armadura Howe
©
o
© 10.000 B Armadura Warren
o) = Armadura Fink
(a)]
5.000
0.000

Figura 63. Grafico densidades de los sistemas estructurales para la muestra
3.
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Densidad Muestra 4 (30x40 m)

30.000 27.823
25.000
18.182  18.096 mViga IR Comercial
g 20.000 17.962 ® Viga IR Tres Placas
g w Armadura Pratt
; 15.000 Armadura Howe
©
% ® Armadura Warren
5 10.000 ® Armadura Fink
[a)
5.000
0.000

Figura 64. Grafico densidades de los sistemas estructurales para la muestra
4.

Densidad Muestra 5 (40x65 m)

45.000

40.000
~ 35.000 mViga IR Comercial
NE 30.000 = Viga IR Tres Placas
—‘? = Armadura Pratt
< 25.000

Armadura Howe
® Armadura Warren

® Armadura Fink

Figura 65. Grafico densidades de los sistemas estructurales para la muestra
5.
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Densidad Muestra 6(50x80 m)

80.000

70.000
_60.000 mViga IR Comercial
NE mViga IR Tres Placas
E’ >0.000 m Armadura Pratt
T‘UU/ 40.000 Armadura Howe
2 ® Armadura Warren
& 30.000 .
8 ® Armadura Fink

20.000

10.000

0.000

Figura 66. Grafico densidades de los sistemas estructurales para la muestra
6.

Resumen de densidades

80.00
70.00
N 60.00
£
o 50.00
<
o 40.00
S
‘» 30.00
C
8 20.00
0.00
Viga Viga Arm. Pratt Arm. Howe Arm. Arm. Fink
Comercial Armada Warren
m15x25 m®m20x30 m25x40 30x45 m40x65 m50x80
Figura 67. Resumen de densidades por sistema.
Ing. Daniel Duran Sanchez 85|Pagina

Maestria en Ingenieria Civil, Especialidad



Lq UNIUERSIDAD auTONOMA
_ DE aGUASCALIENTES

Se encontrdé que la densidad de todas las muestras en general oscila
entre los 15 y 25 kg/m? sin importar el sistema empleado, por lo que se
propone este rango como la densidad éptima para este tipo de estructuras,
teniendo la excepcion de las vigas que incrementan su densidad
considerablemente a partir de los 30mts, por lo que se limita su uso hasta
ese rango.

También se encontrd una variacién de peso para la muestra dos donde
las vigas resultan con la menor densidad.

Otro de los aspectos sobre los que se centré el estudio fue el analisis
de las flechas en los elementos mas criticos de la estructura principal de
cubierta de cada uno de los distintos sistemas estudiados. Se muestran a
continuacion los resultados obtenidos en forma de tablas con la flecha
maxima de cada tipologia acompafada de una grafica donde se observa su

evolucidon en comparacion con el claro.

AN AN ‘\\“\\

TR
R
T

TR
IR

Figura 68. Sistema de soporte de cubierta a base de secciones comerciales

deformado para la Muestra 5 con distintas pendientes.
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Resumen de deflexiones

9

8
c 7
O
~ 6
©
Es
©
s 4
(]
53
Q
w2

0

Viga Viga Arm. Pratt Arm. Howe Arm. Arm. Fink
Comercial Armada Warren

m15x25 ®m20x30 =m25x40 = 30x45 m40x65 m50x80

Figura 69. Resumen de flechas por sistema.

Se concluye, en cuanto a las flechas, que el sistema a elegir es el
marco de vigas IR sin importar si son perfiles comerciales o a base de tres
placas soldadas. En caso de elegir una armadura se recomienda que sea la
Pratt, ya que sus flechas son las menores dentro de las armaduras.

El resumen de los resultados se muestra en el apartado de
conclusiones mediante tablas que muestran las recomendaciones obtenidas
de dicho estudio.

Para consultar los datos experimentales, estos se encuentran en el

apartado de anexos.
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CAPITULO V VALIDACION DE
RESULTADOS
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APLICACION

Con los estudios realizados en el capitulo 4 se llegaron a conclusiones
como resultado de graficas y tablas que dan bases para la eleccién del
sistema estructural y ayudan al pre dimensionamiento de las secciones de la
estructura principal. Ademas, definen los intervalos de valores mas
adecuados para las distintas soluciones estructurales.

El siguiente paso es la aplicacion de estas ayudas generadas sobre
estructuras mas complejas, para dar validez practica a esta metodologia de
pre disefo.

Con este fin, en este capitulo:

¢ Se aplicaron los resultados obtenidos sobre una estructura
tridimensional, ya construida al norte de la ciudad.

¢ Se revisd una estructura existente tal y como fue construida
basandose en los datos de los planos que se tienen, empleando la

metodologia propuesta en la estructura.

En este andlisis si se consideraron todas las condiciones de carga
permanentes y accidentales para ver la influencia de las mismas en los

resultados.
DESCRIPCIéN DE LA ESTRUCTURA

La nave industrial que se analizé consta de una cubierta hecha a base
de lamina KR -18 apoyada sobre elementos tipo montén, los que a su vez se
apoyan sobre marcos rigidos formados con perfiles I de seccidon variable,
fabricadas con acero A-36, las que se apoyan a su vez sobre columnas tipo

I de acero A-36 de seccion variable.
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Ubicacion

~ 7 ';\b ¥

~ o d

Figura 70. Ubicacién de la nave.

La nave objeto de estudio se encuentra ubicada a la salida Norte s/n

en San Francisco de los Romo. Aguascalientes.

Parametros de disefo

Carga muerta total de disefio: 15.85 kg/m?

Peso propio de elementos de la estructura: El peso de los perfiles es tomado
en cuenta en el analisis por perfil.

Carga Viva maxima: 30 kg/m?

Carga Viva instantanea: 20 kg/m?

Velocidad Regional de viento: 130 km/hr

Coeficiente Sismico C=0.14

Clasificacion de la estructura segun su destino: Grupo B
Clasificacion de la estructura segun su estructuracion: Tipo 1
Factor de comportamiento sismico: Q = 2.0

Zona sismica: B segun manual de disefio por sismo de CFE

Carga de granizo: 30 kg/m?.
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Figura 71. Plano Estructural de la Nave en Estudio.
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Figura 72. Marco Tipo de la nave.
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Figura 73. Planta de cubierta de la nave.
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¢ Cargas permanentes

Ldmina KR -18 Cal. 24 | 5.85 kg/m?
Instalaciones 10.00 kg/m?
TOTAL 15.85 kg/m?

+ Cargas Variables
De acuerdo a la pendiente que presenta la cubierta de 22% se
tomaron los valores de:
Wvmax=30.00 kg/m?
Wvacc=20.00 kg/m?

Figura 74. Imagen obtenida del programa del modelo estructural completo

Existente.
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Analisis por viento

Large (b)

Ancho (d)

Altura (H)

Altura (Hy)

Altura Sobre el Nivel del Mar
Temperatura Media Anual
Clasificacién segln su Impeortancia
Clasificacién segin su Respuesta a la Accion del Viento
Categoria del Terreno segdn su Rugosidad
Factor de Topografia

Latitud

Longitud

Velocidad Regional

Velocidad de Disefio

Ciudad

Periodo de Retorno

Factor de Exposicién Estatico
Factor G

Presién Dinamica de Base (q;)
Altura del Techo

Pendiente {y)

:300m

18147 m

TB4m

$10.264 m

118650 m

$185°C

:Grupo B

:Tipo 1

: Categoria 1

:1.0

:21.88

:-102.3

11300 krndh (3611 mifs)
1147 81 krmih (41 06 mis)
D Aguascalientes, Ags.

: 50 afios

1114

:0.82

$B41.57 Pa (8579 kgme)
:2B2m

1158.33°

Figura 75. Descripcién de elementos para analisis por viento (Manual de

Obras Civiles de la Comision

Ing. Daniel Duran Sanchez

Maestria en Ingenieria Civil, Especialidad

Federal de Electricidad 2008).
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PRESIONES INTERIORES DE DISENO

Direccidon del Viento para 0 = 0® (a lo largo de los 19.147 m)
Pi1 = Cpi 4(B.95em) =-02(84157)=-168.31Pa

Piz = Cpi A(8.g5em) = 0.0 (84157} =00 Pa

Direccidon del Viento para 0 = go° (a lo largo de los 30.0 m)
Pis = Cpi 9(B.952m) = -0.2(841.57) =-16831 Pa

PRESIONES DE DISENO PARA LA ESTRUCTURA PRINCIPAL
Direccion del Viento para 8 = 0° (a lo largo de los 19.147 m)
Muro de Barlovento {muro 1)

Muro de Sotavento (muro 3)

Pay = Pe- Py =-0.31 (1.0} [1.0) (841 57) - (-168.31) = 80 67 Pa

Pga = Pe-Pp =-0.31 (1.0)(1.0) (84157} - (0.0} = -257.99 Pa

Muros Laterales

Cpe =-085 (00-895m)
=05 (895-179m)
=03 (179-19.15m)
— Muro 2
Pgy =-065(08)(10) (841 57)- -168.31)=269.3 Pa (00-895m)
Py =-05(0.8)(10)(34157)-(-16831)= _168.31 Pa (895-179m)
Py =-03(0.8)(1.0)(34157)-(-16831)= 3366 Fa {17.8-1915m)
Pge = -0 65 (0.8)(10)(84157)- (0.0)= 437 52 Pa (00-895m)
Pee=-05(08)(10)(84157)-(00)= 33653 Pa (895-179m)
Pze =-03(08)(10)(84157)-(0.0)= -201.98 Pa (17.8-19.15m)
— Muro 4
Pza =-065(08) (1.0)(84157)-(-16831) =.269.3 Pa (00-895m)
Pz =-05(08)(1.0)(84157)- (-16831)= -16831Pa (895-17.9m)
Pza =-03(08)(10)(34157)- (-16831)= 3366 Pa (17.9-19.15m)
Pze =-065(0.8) (1.0)(84157)-(0.0) =437 62 Pa (0.0-895m})
Pze =-05{08)(10){84157)-(00)= -33663Pa (895-17.9m)
Pze =-03(08)(10)(84157)-(00)= -20198Pa (17.9-1915m)
Cubierta

— Zona de Barlovento

Pz1 = Pet - Pip =-066 (1.0){1.0)(841.57)- (-16831) =-383.1Pa
Pze = Pe1 - Pip = -0.86 (1.0) (1.0} (841.57) - (0.0} =-551.41 Pa
Pzg = Pez - Pit =-0.24 {1.0) (1.0} (841.57) - (-168.31) = -35.54 Pa
Pzy4 = Pez - Piz =-0.24 (1.0} (1.0) (841.57) - (0.0) = -202.86 Pa

— Zona de Sotavento

Pas = Pe- Pjt =-0.51(1.0) (1.0) (84157} - (-168.31) = -257.99 Pa

Paz = De- P =-0.51{10)(1.0) (84157)- (0.0} =-426 3 Pa
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Direccion del Viento para 6 = 9o° (a lo largo de los 30.0 m)

Muro de Barlovento (muro 2)

21 = Do - Piy = 0.8 (10)(10)(84157)- (-168.31) =

Pz = Pe-Pip = 0.8 (1.0) (1.0} (84157} - (0.0) = 673.26 Pa

Muro de Sotavento (murg 4)

84157 Pa

21 = Do - Piy =-0.31 (1.0) (1.0} (841.57) - (-168.31) =-89.67 Pa

2o = De- P =-0.31(1.0) (1.0} (84157)-(0.0) =-257 99 Pa

Muros Laterales
Cpe =-06B% {(00-895m;)

=05 (895-179m)
=03 (179-2686m)
=02 {26.86-300m)
Pze =-065(08)11.0)(841.57)-(00)=-4521Pa
Pz =-05({08)(1.0)(841.57)-(00)= 34777 Pa
Pze =-03(08)(1.0)(84157)-(0.0)= -20866 Fa
Pze =-0.2(08)(1.0}(841.57)-(0.0)= 15076 FPa
— Muro 3
=-065(08)(1.0)(84157)-(-16831)=-28379Pa
Ppr = 0.5(0.8)(1.01(841.57) (16831)= -17046 Pa
Pz =-031(0.8) (1.0)(841.57)- -16831)= -40.35Pa
Pgy =-0.2(0.8)(1.0)(84157)- (-16831)= 1754 Pa
Pae =-065(08)(1.0)(84157)-(00)=-4521Pa
Pge =05 (0.8 (1.0)(34157)-(0.0)= -347 77 Pa
Pzo =-03(0.8)(1.0)(841.57)-(0.0) = -20866 Pa
= 02( 81084157 -(00)= 15078 Pa
Cubierta
Cpet =-09 (00-443m)
=049 (448-895m)
=05 [(895-179m)
=03 (179-2686m)
=02 [2686-300m)
Cpez =-04 (00-448m3
=04 [448-895m)
=0.0 [(895-179m)
=01 (179-26.66m)
=02 [2686-300m)

Ing. Daniel Duran Sanchez
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Analisis por Sismo

REGIONALIZACION SiSMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

2008, Tipoide a c T (s) | T (8) r
sismica suelo 0 a b
I 0.02 0.08 0.2 0.6 172
A IT 0.04 0.16 0.3 1.8 2/3
ITI 0.05 0.20 0.6 2.9 1
I 0.04 0.14 0.2 0.6 172
B II 0.08 0.30 0.3 1.8 2/3
I1I 0.09 0.36 0.6 2.9 1
I 0.36 0.36 0.0 0.6 172
Cc IT 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3
ITI 0.64 0.64 0.0 1.9 1
I 0.50 0.50 0.0 0.6 172
D § 6 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3
III 0.86 0.86 0.0 1.7 1

Figura 76. Espectros de disefio y regionalizacién sismica de México (Manual
de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad 2008).

Considerando un analisis estatico:

C = 0.14 (Para Zona Sismica "B" y tipo de suelo I)

Carga Muerta =15.85 kg/m?.

Carga Viva Accidental = 30 kg/m?®.

Q= 2.

WT = 50.85 kg/m?.

F=(C/Q)* WT = (0.14/2)* 45.85 kg/m?* = 3.2095 kg/m".

ESTRUCTURA EXISTENTE

De Acuerdo a lo anterior se encontré que la nave actual presenta las

siguientes condiciones:

Relacion de Esfuerzos 0.74
Flecha (Al centro del Claro) 1.914 cm
Peso (Estructura Principal) 15.075 Ton

Tabla 4. Resultados nave actual.
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Se observd, en base al analisis hecho de la estructura en su estado
actual, que los marcos principales presentaron una baja relacion de
esfuerzos, por lo que no resultd la solucidn 6ptima en cuanto a densidad, ya
que se pudo buscar una relacién cercana a uno y reducir los perfiles
acarreando una densidad mas baja. En lo que respecta a flechas, los marcos

se comportan de manera adecuada cumpliendo con todos los estados limites.

OPTIMIZACION

Posteriormente, se siguidé la metodologia propuesta para el disefio de
la nave, dandole validez y comprobando que si resulta de gran ayuda para el
pre disefio, ademas de optimizar considerablemente la estructura existente.

Se siguié la metodologia para las dos soluciones analizadas en este
trabajo, que fueron vigas IPR y armaduras, tomando la mas adecuada para el
rango de claro que se tuvo.

Para el caso de armadura, se eligio la forma Warren, ya que es la que
mejor rendimiento en cuanto aprovechamiento de elementos se refiere,
ademas de que en densidad y deformaciones no difiere mucho de las demas
formas.

En base al claro se obtuvo el peralte utilizando la recomendacién de
L/15, dando un valor de 1.30mts; con lo cual también se obtuvo el area de
cuerdas que se concluyé estd dado por el 10% del peralte dando 13cm? que
nos da una seccion PTR 2.5” rojo (aproximadamente).

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos y la comparacion

con la estructura actual.
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Figura 77. Solucién de armadura para nave en estudio.

Relacion de Esfuerzos 0.86
Flecha (Al centro del Claro) 4,563 cm
Peso (Estructura Principal) 7.36Ton

Tabla 5. Resultados Nave Actual sistema de Armadura Recomendado.

Para la Solucion de Viga IPR se pre dimensiond con la recomendacion

de L/23 teniendo un peralte de 80cm.
Para la geometria en base a lo obtenido en el capitulo 4, Aa/2Ap=1 se tuvo la

seccién (figura 74)
Section: | Soldada

b
—
————1—

Th

d s

ty

1

B ¥Yariables
® o Height 80 cm
e bf: Width 20 em
® bt 'web thickness 0,488 cm
® If Flangs thickness 0.952 cm

Figura 78. Seccién IPR empleada.
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Figura 79. Nave en estudio con Vigas IPR.

Relacion de Esfuerzos 0.97
Flecha (Al centro del Claro) 1.713 cm
Peso (Estructura Principal) 6.039 Ton

Tabla 6. Resultados Nave Actual sistema de viga IPR.

Se logré optimizar hasta en un 50% la estructura existente, en
lo que respecta a peso y resistencia, en la flecha se vio que aumento, pero
dentro de lo establecido por la especificacion, por lo que resulta satisfactoria
la metodologia para la etapa de pre disefio, que arroja resultados adecuados
y puede emplearse en la practica profesional.

Se observé también que, de acuerdo al claro la solucién mas

adecuada, resulta ser la de la viga IPR ya sea comercial o armada.
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Haciendo un resumen de todo lo anterior, las diferencias son las siguientes:

Proyecto: nave San Fco.
Existente Armadura éptima Diferencia (%) Observaciones
¢ La relacion de esfuerzos vy el
Rel. De Flecha | Peso Rel. De Flecha | Peso Rel. De Flecha | peso | PESO se optimizaron en un 52 y
Esfuerzos | (cm) (Ton) | Esfuerzos | (cm) | (Ton) | Esfuerzos 12% respectivamente, aunque la
flecha aumento en un 41.94% no
sobrepasa los limites de
0.74 1.91 | 15.07 0.86 4.56 7.36 12.00 41.94 | 52.82 reglamento.
Existente Viga 6ptima Diferencia (%) Observaciones
¢ La relacion de esfuerzos y el
E:felé Dis Fliﬁqh)a (F.’I%S:) EszjlérDzis F(E;?)a (?ris:) E;?Jérngs Flecha | Peso | peso se optimizaron en un 60 y
i ( 22% respectivamente, teniendo
incremento en la flecha de
0.74 1.91 | 15.07 0.97 1.71 6.04 22.00 11.45 1 60.79 | 41.94%.

Ing. Daniel Duran Sanchez

Tabla 7. Resumen de resultados.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES GENERALES

La metodologia que se ha propuesto presenta resultados adecuados,
dentro de sus limitaciones (cambio de geometria, calculo de estructuras con
cargas accidentales).

La finalidad de este trabajo es proporcionar una guia para
profesionistas recién egresados o de diferentes disciplinas relacionadas con la
ingenieria, con poco conocimiento del tema para ayudarlos a pre dimensionar
sistemas de cubierta metalica, usuales en naves industriales, dejando claro
gue un diseno optimo requiere de mas detalle y analisis a fondo de la
estructura para la revision de todos los factores que intervienen en ella.

Siguiendo esta metodologia se pueden obtener resultados que
llegan a pesar un 23-35% menos que las estructuras calculadas sin
un buen pre disefio, pudiendo conseguir hasta un 50 % menos densidad. Se
observa que existe un aumento en la flecha de estas estructuras éptimas, sin
embargo, estos desplazamientos verticales se encuentran por debajo de las
flechas admisibles.

Los resultados obtenidos nos han ayudado a comprender el
comportamiento de los sistemas estructurales empleados, dando base
técnica para poder elegir y optar por el que mas se ajuste a nuestro
proyecto.

Por ultimo, realizando la evaluacién del ejemplo real, hemos validado
la metodologia propuesta.

Como ya se ha comentado, la metodologia que se ha planteado busca
optimizar una estructura industrial, se propone que este estudio sea
complementado con mas sistemas y no solo para naves industriales, ademas
de completar con el uso de cargas de viento y sismo.

A continuacién, se presentan las tablas de ayuda (tabla 7 y 8) seguidas

del diagrama de flujo de la metodologia propuesta (figura 80).
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SOLUCION PENDIENTE | RECOMENDACION | RANGO DE RELACION AREA DE
ESTRUCTURAL DE PERALTE CLARO Aa/2AP CUERDAS
Viga IPR L/21-L/23 Hasta 35mts 1 =

0,
Armaduras >11% L/15-L/17 Hasta 60mts - 10% del
Peralte

Tabla 8. Recomendaciones para pre dimensionamiento de vigas y armaduras.

Parametro Configuracion de armadura
Densidad ¢+ Fink: F:Iaros pequenos
¢ Howe: cuerdas paralelas
Flecha Pratt
Aprovechamiento
. Warren
de material

Tabla 9. Recomendaciones para tipo de Armadura.
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Q

Contar con el proyecto arguitectdnico
de la Nave Industrial

Teniendo como dato inicial el claro a
cubrir v las distancias entre marcos

> 2

Establecer la pendiente, dada por el
proyacto o adoptada por el proyectista
(se sugiere mayor del 11%)

¥

Eleqgir el sistema de cubierta, dando
asi la distancia de los elementos

secundarios

Seleccion del sistema estructural a
emplear de acuerdo a proyecto o a
eleccign del disefador (tabla.7)

e &
W

Vigas IPR (seccion
comercial o armadas)

¥

Eleccion de la forma o tipo de
armadura (tabla.8)

¥

Pre dimensionamiento del
“ peralte (L/21-1/23)

“

Pre dimensionamiento del
peralte (L/15-L/17)

¥

¥

Pre dimensionamiento de la

Estimacion del drea de las
cuerdas, suponiendo el drea
de estas igual a las
diagonales. {Alrededor del
10% del peralte)

geometria mediante la
relacion de dreas de patines
v alma (Aa=24p)

& ¢

Ing. Daniel Duran Sanchez
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Realizar el Analisis de

Cargas (Permanentes y
Accidentales)

-

Analisis Estructural

$
.

[ Realizar el disefio estructural y

-

I

COMEnzar el ciclo de
optimizacion de las secciones
propuestas, hasta obtener los
resultados satisfactorios.

Figura 80. Diagrama de Flujo.
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ANEXO A

SISTEMAS DE CUBIERTA

LAMINA KR-18 CALIBRE 26

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

1 386
1.25 249
1.5 171
1.75 127

LAMINA KR-18 CALIBRE 24

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

1 459
1.25 293
1.5 205
1.75 151

LAMINA KR-24 CALIBRE 26

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

0.75 327
1 186

1.25 117

1.5 -

Ing. Daniel Duran Sanchez
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LAMINA KR-24 CALIBRE 24

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

0.75 391
1 220
1.25 142
1.5 98

LAMINA TR-101 CALIBRE 26

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

1 300
1.2 182
1.4 113
1.6 74

LAMINA TR-101 CALIBRE 24

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

1 384
1.2 214
1.4 133
1.6 87

Ing. Daniel Duran Sanchez
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MUTYTECHO e=1"

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

2 84

3 54
3.5 -

4 -

MUTYTECHO e=2"

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

2.5 139
3 97
3.5 71
4 53

MUTYTECHO e=3"

SEPARACION (m)

CARGA ADMISIBLE (kg/m?)

2.5 196
3 142
3.5 107
4 82
4.5 64
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ANEXO B

VIGAS IR (W)

Datos Marcos rigidos con vigas comerciales con pendiente

6%
Peso , . .
MUESTRA Perfil Perfil Montante Total Areza Den5|dgd Flecha maxima

(kg) (m?) (kg/m?) (cm)
15x25 12x40 Monten 12MT_10 7918 375 21.11467 1.698
20x30 16x67 Monten 12MT_10 10557 600 17.59500 3.024
25x40 14X99 Monten 12MT_10 29724 1000 29.72400 4.739
30x45 14x132 Monten 12MT_10 51741 1350 38.32667 4.859
40x65 14x311 | Monten 12MT_10 167255 2600 64.32885 6.18
50x80 44x335 Monten 12MT_10 290447 4000 72.61175 7.065

Datos Marcos Rigidos con Vigas Comerciales con
Pendiente 11%

MUESTRA | Perfil | Perfil Montante 1F',§ts::)| Area | Densidad | Flecha maxima

(kg) (m?) (kg/m?) (cm)
15x25 8x31 | Monten 12MT_10 | 7143 375 19.04800 1.22
20x30 | 10x49 | Monten 12MT 10 | 8958 600 14.93000 1.717
25x40 | 12x65 | Monten 12MT_10 | 23422 1000 | 23.42200 2.103
30x45 | 12x79 | Monten 12MT 10 | 37561 1350 | 27.82296 1.993
40x65 | 14x176 | Monten 12MT 10 | 113221 | 2600 | 43.54654 2.423
50x80 | 44x335 | Monten 12MT 10 | 281287 | 4000 | 70.32175 2.245

Datos Marcos Rigidos con Vigas Comerciales con
Pendiente 22%

Peso

. . Area Densidad flecha maxima
MUESTRA Perfil Perfil Montante 'Eﬂiéa)l (m?) (kg/m?) (cm)
15x25 8x24 Monten 12MT_10 6551 375 17.46933 0.388
20x30 10x45 Monten 12MT_10 8647 600 14.41167 0.776
25x40 12X58 Monten 12MT_10 22151 1000 22.15100 0.981
30x45 12x65 Monten 12MT_10 33908 1350 25.11704 0.936
40x65 14x145 Monten 12MT_10 98809 2600 38.00346 1.17
50x80 44x335 Monten 12MT_10 262681 4000 65.67025 1.022
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Datos Marcos Rigidos con Vigas Comerciales Peralte

TRABE_10x10cm

ESPESOR 2Ap Aa 2Ap/Aa RELACION DE PESO FLECHA

(cm?) | (cm?) ESFUERZOS (kg) (cm)

tw=5/16" tf=1/8" 3.17 7.492 2.36 n/a n/a n/a

tw=5/16" tf=3/16" 4.76 | 7.2384 1.52 n/a n/a n/a
tw=5/16" tf=1/4" 6.35 | 6.984 1.10 7.68 156 3.0692
tw=1/8" tf=5/16" 8 2.667 0.33 6.33 147 3.2198

tw=3/16" tf=5/16" 8 3.9984 0.50 6.21 158 2.98
tw=1/4" tf=5/16" 8 5.334 0.67 6.11 169 2.7829
tw=5/16" tf=5/16" 8 6.72 0.84 6 179 2.5999
tw=3/8" tf=5/16" 8 8.4 1.05 5.89 193 2.4079
tw=1/2" tf=5/16" 8 10.668 1.33 5.74 211 2.1896
tw=5/8" tf=5/16" 8 13.44 1.68 5.56 233 1.971
tw=3/4" tf=5/16" 8 15.96 2.00 5.4 252 1.807
tw=7/8" tf=5/16" 8 18.48 2.31 5.23 272 1.668
tw=1" tf=5/16 8 21 2.63 5.03 295 1.5343
tw=5/16" tf=3/8" 10 6.4 0.64 4.77 209 2.1996
tw=1_1/4" tf=5/16" 8 26.88 3.36 4.6 339 1.3275
tw=1_3/8" tf=5/16" 8 29.4 3.68 4.39 359 1.2508
tw=5/16" tf=1/2" 12.7 | 5.968 0.47 3.75 248 1.8248
tw=5/16" tf=5/8" 16 5.44 0.34 2.99 296 1.5126

tw=5/16" tf=3/4" 19 4.96 0.26 2.54 339 1.31
tw=5/16" tf=7/8" 22 4.48 0.20 2.22 383 1.1559
tw=5/16" tf=1" 25 4 0.16 1.95 432 1.0204
tw=5/16" tf=1_1/4" 32 2.88 0.09 1.61 528 0.8319
tw=5/16" tf=1_3/8" 35 2.4 0.07 1.5 572 0.7677
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TRABE_10x20cm

cspesor | M0 oame | CEUSIONOE 70| Ao
tw=5/16" tf=1/8" 3.17 15.492 4.89 11.31 172 2.5249
tw=5/16" tf=3/16" 4.76 | 15.2384 3.20 7.61 196 2.1915
tw=5/16" tf=1/4" 6.35 14.984 2.36 5.7 219 1.9376
tw=1/8" tf=5/16" 8 5.842 0.73 4.76 172 2.439
tw=3/16" tf=5/16" 8 8.7584 1.09 4.69 196 2.1495
tw=1/4" tf=5/16" 8 11.684 1.46 4.59 219 1.9214
tw=5/16" tf=5/16" 8 14.72 1.84 4.48 243 1.7308
tw=3/8" tf=5/16" 8 18.4 2.30 4,36 272 1.5449
tw=1/2" tf=5/16" 8 23.368 2.92 4.19 311 1.3493
tw=5/8" tf=5/16" 8 29.44 3.68 4,02 359 1.1684
tw=3/4" tf=5/16" 8 34.96 4.37 3.86 403 1.0414
tw=7/8" tf=5/16" 8 40.48 5.06 3.69 446 0.9393
tw=1" tf=5/16 8 14.4 1.44 3.55 272 1.5334
tw=5/16" tf=3/8" 10 46 5.75 3.48 496 0.8454
tw=1_1/4" tf=5/16" 8 58.88 7.36 3.02 592 0.7079
tw=1_3/8" tf=5/16" 8 64.4 8.05 2.8 635 0.6592
tw=5/16" tf=1/2" 12.7 13.968 1.10 2.75 311 1.3299
tw=5/16" tf=5/8" 16 13.44 0.84 2.16 359 1.1454
tw=5/16" tf=3/4" 19 12.96 0.68 1.81 403 1.017
tw=5/16" tf=7/8" 22 12.48 0.57 1.56 446 0.9165
tw=5/16" tf=1" 25 12 0.48 1.36 496 0.8239
tw=5/16" tf=1_1/4" 32 10.88 0.34 1.09 592 0.6899
tw=5/16" tf=1_3/8" 35 10.4 0.30 1 635 0.6427
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TRABE_10x30cm

spesor | 2| e | awne | RUNIONDE w0 e
tw=5/16" tf=1/8" 3.17 23.492 7.41 10.5 236 1.6952
tw=5/16" tf=3/16" 4.76 | 23.2384 4.88 7.12 259 1.5208
tw=5/16" tf=1/4" 6.35 22.984 3.62 5.37 282 1.3798
tw=1/8" tf=5/16" 8 9.017 1.13 4,53 198 1.9104
tw=3/16" tf=5/16" 8 13.5184 1.69 4.47 233 1.6326
tw=1/4" tf=5/16" 8 18.034 2.25 4,37 269 1.4253
tw=5/16" tf=5/16" 8 22.72 2.84 4.26 306 1.2592
tw=3/8" tf=5/16" 8 28.4 3.55 4,12 351 1.1034
tw=1/2" tf=5/16" 8 36.068 4.51 3.93 411 0.9454
tw=5/8" tf=5/16" 8 45.44 5.68 3.71 485 0.8045
tw=3/4" tf=5/16" 8 53.96 6.75 3.51 553 0.7085
tw=7/8" tf=5/16" 8 22.4 2.24 3.38 335 1.1393
tw=1" tf=5/16 8 62.48 7.81 3.28 620 0.636
tw=5/16" tf=3/8" 10 71 8.88 3.02 696 0.5647
tw=1_1/4" tf=5/16" 8 21.968 1.73 2.61 374 1.01
tw=1_3/8" tf=5/16" 8 90.88 11.36 2.48 844 0.467
tw=5/16" tf=1/2" 12.7 99.4 12.43 2.24 912 0.4329
tw=5/16" tf=5/8" 16 21.44 1.34 2.02 422 0.8885
tw=5/16" tf=3/4" 19 20.96 1.10 1.67 466 0.8014
tw=5/16" tf=7/8" 22 20.48 0.93 1.43 509 0.7304
tw=5/16" tf=1" 25 20 0.80 1.23 559 0.6642
tw=5/16" tf=1_1/4" 32 18.88 0.59 0.97 655 0.566
tw=5/16" tf=1_3/8" 35 18.4 0.53 0.89 698 0.5307
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TRABE_10x40cm

cspesor | M0 oame | CEUSIONOE 70| Ao
tw=5/16" tf=1/8" 3.17 31.492 9.93 9.79 299 1.2278
tw=5/16" tf=3/16" 4.76 | 31.2384 6.56 6.66 322 1.1199
tw=5/16" tf=1/4" 6.35 30.984 4.88 5.03 345 1.03
tw=1/8" tf=5/16" 8 12.192 1.52 4.25 223 1.5089
tw=3/16" tf=5/16" 8 18.2784 2.28 4.2 271 1.265
tw=1/4" tf=5/16" 8 24.384 3.05 4.11 319 1.0886
tw=5/16" tf=5/16" 8 30.72 3.84 4 369 0.9513
tw=3/8" tf=5/16" 8 38.4 4.80 3.85 430 0.8249
tw=1/2" tf=5/16" 8 48.768 6.10 3.66 512 0.6995
tw=5/8" tf=5/16" 8 61.44 7.68 3.42 612 0.5898
tw=3/4" tf=5/16" 8 72.96 9.12 3.19 703 0.5162
tw=7/8" tf=5/16" 8 30.4 3.04 3.18 398 0.8711
tw=1" tf=5/16 8 84.48 10.56 2.95 794 0.4589
tw=5/16" tf=3/8" 10 96 12.00 2.65 897 0.4077
tw=1_1/4" tf=5/16" 8 29.968 2.36 2.46 437 0.7827
tw=1_3/8" tf=5/16" 8 122.88 15.36 2.09 1097 0.335
tw=5/16" tf=1/2" 12.7 29.44 1.84 1.91 485 0.6971
tw=5/16" tf=5/8" 16 134.4 16.80 1.85 1188 0.3099
tw=5/16" tf=3/4" 19 28.96 1.52 1.57 529 0.6347
tw=5/16" tf=7/8" 22 28.48 1.29 1.33 573 0.583
tw=5/16" tf=1" 25 28 1.12 1.13 622 0.5341
tw=5/16" tf=1_1/4" 32 26.88 0.84 0.88 718 0.4604
tw=5/16" tf=1_3/8" 35 26.4 0.75 0.8 762 0.4336
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TRABE_10x50cm

cspeson | P fe | e | REUCIONOE | 0| s
tw=5/16" tf=1/8" 3.17 39.492 12.46 9.12 362 0.9265
tw=5/16" tf=3/16" 4,76 | 39.2384 8.24 6.21 385 0.8535
tw=5/16" tf=1/4" 6.35 38.984 6.14 4.7 408 0.7915
tw=1/8" tf=5/16" 8 15.367 1.92 3.96 248 1.2028
tw=3/16" tf=5/16" 8 23.0384 2.88 3.92 308 0.9954
tw=1/4" tf=5/16" 8 30.734 3.84 3.84 369 0.8489
tw=5/16" tf=5/16" 8 38.72 4.84 3.74 432 0.7364
tw=3/8" tf=5/16" 8 48.4 6.05 3.59 509 0.6345
tw=1/2" tf=5/16" 8 61.468 7.68 3.39 612 0.5345
tw=5/8" tf=5/16" 8 169.4 21.18 3.29 1465 0.2323
tw=3/4" tf=5/16" 8 77.44 9.68 3.14 738 0.4482
tw=7/8" tf=5/16" 8 38.4 3.84 2.97 461 0.6795

tw=1" tf=5/16 8 91.96 11.50 2.9 853 0.3909
tw=5/16" tf=3/8" 10 106.48 13.31 2.64 968 0.3465
tw=1_1/4" tf=5/16" 8 121 15.13 2.34 1098 0.307
tw=1_3/8" tf=5/16" 8 37.968 2.99 2.31 501 0.6157
tw=5/16" tf=1/2" 12.7 154.88 19.36 1.79 1350 0.2514
tw=5/16" tf=5/8" 16 37.44 2.34 1.79 549 0.5531
tw=5/16" tf=3/4" 19 36.96 1.95 1.47 592 0.5066
tw=5/16" tf=7/8" 22 36.48 1.66 1.24 636 0.4677
tw=5/16" tf=1" 25 36 1.44 1.05 685 0.4307
tw=5/16" tf=1_1/4" 32 34.88 1.09 0.8 781 0.3742
tw=5/16" tf=1_3/8" 35 34.4 0.98 0.73 825 0.3533
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TRABE_10x60cm

cspesor | M0 oame | CEUSIONOE 70| Ao
tw=5/16" tf=1/8" 3.17 47.492 14.98 8.47 425 0.7179
tw=5/16" tf=3/16" 4.76 | 47.2384 9.92 5.78 448 0.6658
tw=5/16" tf=1/4" 6.35 46.984 7.40 4.38 472 0.6209
tw=1/8" tf=5/16" 8 18.542 2.32 3.9 273 0.9686
tw=3/16" tf=5/16" 8 27.7984 3.47 3.67 346 0.794
tw=1/4" tf=5/16" 8 37.084 4.64 3.58 419 0.6727
tw=5/16" tf=5/16" 8 46.72 5.84 3.48 496 0.5806
tw=3/8" tf=5/16" 8 58.4 7.30 3.34 588 0.498
tw=1/2" tf=5/16" 8 186.88 23.36 3.17 1603 0.194
tw=5/8" tf=5/16" 8 74.168 9.27 3.14 712 0.4177
tw=3/4" tf=5/16" 8 204.4 25.55 3.07 1741 0.1791
tw=7/8" tf=5/16" 8 93.44 11.68 2.88 865 0.3489
tw=1" tf=5/16 8 46.4 4.64 2.77 525 0.5385
tw=5/16" tf=3/8" 10 110.96 13.87 2.63 1003 0.3035
tw=1_1/4" tf=5/16" 8 128.48 16.06 2.37 1141 0.2685
tw=1_3/8" tf=5/16" 8 45.968 3.62 2.15 564 0.4909
tw=5/16" tf=1/2" 12.7 146 18.25 2.08 1298 0.2375
tw=5/16" tf=5/8" 16 45.44 2.84 1.67 612 0.4434
tw=5/16" tf=3/4" 19 44.96 2.37 1.37 655 0.408
tw=5/16" tf=7/8" 22 44.48 2.02 1.15 699 0.3781
tw=5/16" tf=1" 25 44 1.76 0.97 748 0.3494
tw=5/16" tf=1_1/4" 32 42.88 1.34 0.74 844 0.3052
tw=5/16" tf=1_3/8" 35 42.4 1.21 0.67 888 0.2889
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ANEXO C
ARMADURAS

Datos para las distintas configuraciones de armaduras

con pendiente 6%

Armadura Pratt

Peso Relacion - .
MUESTRA | Total de ?:2“; ?Egj‘;‘;‘)" méxfiI:::ah?cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6551 0.85 375 17.018 0.8103
20x30 8647 0.93 600 16.53 2.147
25x40 22151 0.98 | 1000 17.395 3.294
30x45 33908 0.95 | 1350 19.565 4.827
40x65 98809 0.97 | 2600 21.081 6.522
50x80 262681 1| 4000 29.227 5.79
Armadura Howe
Peso Relacion - .
MUESTRA | Total de ?:‘2? ?ﬁ;j’;?)d mé:i';caha(‘cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6350 0.73 375 16.933 0.9438
20x30 9785 0.87 600 16.308 2.413
25x40 16568 1 1000 16.568 4.146
30x45 25756 1 1350 19.079 5.672
40x65 54949 0.98 2600 21.134 6.746
50x80 95538 0.99 4000 23.885 7.326
Armadura Warren
Peso Relacion - .
MUESTRA | Total de ?:2? ?E"S'dgd , flecha
(kg) Esfuerzos 9/m%) maxima (cm)
15x25 6366 0.84 | 375 16.976 0.8014
20x30 9891 098 | 600 16.485 2.132
25x40 17582 0.87 | 1000 17.582 3.009
30x45 26572 0.97 | 1350 19.682963 4.496
40x65 54783 0.95 | 2600 21.0703846 5.153
50x80 84790 1| 4000 21.1975 6.651
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Armadura Fink

Peso Relacion - .
MUESTRA | Total de ?ff’; ?Egj‘rﬂ?;’ mé:::cah?cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6739 0.98 375 17.971 1.972
20x30 11951 1 600 19.918 3.803
25x40 20780 0.95 | 1000 20.780 4.995
30x45 29050 1| 1350 21.519 5.897
40x65 59453 0.99 | 2600 22.867 11.721
50x80 121535 1| 4000 30.384 12.888

Datos para las distintas configuraciones de armaduras

con pendiente 11%

Armadura Pratt

Peso Relacién z .
MUESTRA | Total de ?':1"‘2“; ?ﬁ;j‘r:‘;‘)d méxfilrencahi(‘cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6410 0.65 375 17.093 0.549
20x30 9789 0.94 600 16.315 1.503
25x40 16591 0.87 | 1000 16.591 2.396
30x45 24546 0.94 | 1350 18.182 3.736
40x65 51379 0.9 | 2600 19.761 4.824
50x80 72848 0.99 | 4000 18.212 6.758
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Peso Relacion - .
MUESTRA | Total de ?:2? ?ﬁ;j‘;‘;‘)" méxfiI:1cah?cm )
(kg) Esfuerzos
15x25 6338 0.6 375 16.901 0.6971
20x30 9617 0.9 600 16.028 1.812
25x40 16069 0.92 | 1000 16.069 3.134
30x45 24105 1 1350 17.856 4.273
40x65 49248 0.95 | 2600 18.942 5.767
50x80 79500 0.94 | 4000 19.875 5.931
Armadura Warren
Peso Relacién z .
MUESTRA | Total de ?':1‘3"’; ?ﬁ;j‘rﬂg;’ mé::;cah?cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6370 0.66 375 16.987 0.568
20x30 9744 0.9 600 16.240 1.592
25x40 16506 0.82 | 1000 16.506 2.509
30x45 24430 0.93 | 1350 18.096 3.855
40x65 50407 0.96 | 2600 19.387 4.567
50x80 70647 0.99 | 4000 17.662 6.267
Armadura Fink
Peso Relacion - .
MUESTRA | Total de ?:2"’)' ?ﬁ;j‘;‘;‘;’ mé:i';‘:ah"("cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6223 1 375 16.595 1.171
20x30 9823 0.97 600 16.372 2.798
25x40 16935 0.95 | 1000 16.935 3.585
30x45 25009 0.99 | 1350 18.525 4.495
40x65 54124 1, 2600 20.817 8.096
50x80 95952 0.99 | 4000 23.988 10.814
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Datos para las distintas configuraciones de armaduras

con pendiente 21%

Armadura Pratt

Peso Relacién Area Densidad flecha
MUESTRA T&:B' Esfudeerzos (m?) (kg/m?) | maxima (cm)
15x25 6447 0.55 375 17.192 0.336
20x30 9577 0.86 600 15.962 1.092
25x40 16169 0.85 1000 16.169 1.886
30x45 23942 0.88 1350 17.735 2.803
40x65 48326 0.92 | 2600 18.587 3.813
50x80 73157 0.89 | 4000 18.289 4.526
Armadura Howe
Peso Relacion " .
MUESTRA | Total de ?:f; ?ﬁ;j‘;‘;‘)" méxfi';caha(‘cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6320 0.5 375 16.853 0.463
20x30 9604 0.75 600 16.007 1.32
25x40 15812 0.86 1000 15.812 2.255
30x45 23391 0.9 1350 17.327 3.151
40x65 46718 0.92 | 2600 17.968 4.19
50x80 64603 0.96 | 4000 16.151 5.66
Armadura Warren
Peso Relacion z .
MUESTRA | Total de ?r'r':i"’)' ?ﬁ;j‘;ﬂ;’ mé:i';‘:ah"("cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6384 0.56 = 375 17.024 0.367
20x30 9514 0.88 | 600 15.857 1.195
25x40 16043 0.88 | 1000 16.043 2.059
30x45 24115 0.95 | 1350 17.863 2.657
40x65 47866 0.9 2600 18.410 3.697
50x80 65255 0.97 | 4000 16.314 5.359
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Peso Relacion - .
MUESTRA | Total de ?:2"; ?Egj‘;‘;‘)" méxfiI:1cah?cm)
(kg) Esfuerzos
15x25 6191 0.96 | 375 16.509 0.741
20x30 9277 0.95 | 600 15.462 1.89
25x40 17659 0.97 | 1000 17.659 2.616
30x45 24249 1| 1350 17.962 3.547
40x65 51744 0.98 | 2600 19.902 6.372
50x80 79024 0.93 | 4000 19.756 8.234
Datos Marcos con Armaduras Peralte
CLARO | RECOMENDACION | PERALTE | o0 DENSIDAD
(m) T ARM(I'\“D)URA (Ton) | REL. /ESF. (ka/m?)
10 12 0.833 1.785 0.4 17.85
10 13 0.769 1.792 0.44 17.92
10 14 0.714 1.787 0.47 17.87
10 15 0.667 1.794 0.5 17.94
10 16 0.625 1.803 0.54 18.03
10 17 0.588 1.806 0.57 18.06
10 18 0.556 1.832 0.61 18.32
10 19 0.526 1.848 0.65 18.48
10 20 0.500 1.852 0.69 18.52
10 21 0.476 1.873 0.72 18.73
10 22 0.455 1.895 0.75 18.95
10 23 0.435 1.785 0.79 17.85
10 24 0.417 1.792 0.82 17.92
10 25 0.400 1.787 0.86 17.87
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PERALTE

CLARO | RECOMENDACION PESO DENSIDAD
(m B ARM(Ir\nD)URA (tony | REL. /ESF. | PEYSTOY
20 12 1.667 4.095 0.62 20.48
20 13 1.538 4.112 0.67 20.56
20 14 1.429 4.134 0.71 20.67
20 15 1.333 4.207 0.76 21.04
20 16 1.250 4.304 0.8 21.52
20 17 1.176 4.312 0.85 21.56
20 18 1.111 4.392 0.89 21.96
20 19 1.053 4.464 0.94 22.32
20 20 1.000 4.524 0.99 22.62
20 21 0.952 4.544 1.03 22.72
20 22 0.909 4.601 1.08 23.01
20 o 0.870 4.095 113 20.48
20 24 0.833 4.112 1.18 20.56
20 25 0.800 4.134 25 20.67

CLARO | RECOMENDACION |  PERALTE | prgq DENSIDAD
= e ARM(I'\“D)URA (ton) | REL./ESF. | PEESTO
30 12 2.500 7.77 0.59 25.90
30 13 2.308 7.725 0.62 25.75
30 14 2.143 7.716 0.65 25.72
30 15 2.000 7.702 0.69 25.67
30 16 1.875 7.994 0.72 26.65
30 17 1.765 8.258 0.76 27.53
30 18 1.667 8.555 0.79 28.52
30 19 1.579 8.509 0.83 28.36
30 20 1.500 8.574 0.86 28.58
30 21 1.429 8.639 0.9 28.80
30 22 1.364 8.815 0.93 29.38
30 23 1.304 7.77 0.97 25.90
30 24 1.250 7.725 1.01 25.75
30 25 1.200 7.716 1.05 25.72
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CLARO | RECOMENDACION A;ﬂ;’gﬁ: a| PESO | ol por | DENSIDAD
(m) L/H (m) (Ton) (kg/m*)
40 12 EE 14 0.51 35.00
40 13 3.077 13.511 0.53 33.78
40 14 2.857 13.703 0.56 34.26
40 15 2.667 13.775 0.58 34.44
40 16 2.500 13.63 0.61 34.08
40 17 2.353 13.503 0.64 33.76
40 18 2.222 13.39 0.66 33.48
40 19 2.105 13.665 0.69 34.16
40 20 2.000 13.95 0.72 34.88
40 21 1.905 14.256 0.75 35.64
40 22 1.818 14.468 0.78 36.17
40 23 1.739 14 0.81 35.00
40 24 1.667 13.511 0.84 33.78
40 25 1.600 13.703 0.87 34.26

Datos de Eficiencia de las distintas configuraciones de

armaduras con Pendiente Optima

PRATT

RELACION DE No. De % de
ESFUERZOS Elementos Elementos
>85 7 5.38
85-70 18 13.85
70-50 22 16.92
50-30 26 20.00
30 10 28 21.54
<10 29 22.31
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HOWE

RELACION DE | No. De % de
ESFUERZOS Elementos Elementos
>85 16 12.31
85-70 10 7.69
70-50 26 20.00
50-30 24 18.46
30 10 28 21.54
<10 26 20.00
WARREN

RELACION DE | No. De % de
ESFUERZOS Elementos | Elementos
>85 21 16.15
85-70 19 14.62
70-50 14 10.77
50-30 26 20.00
30 10 22 16.92
<10 28 21.54
FINK

RELACION DE | No. De % de
ESFUERZOS Elementos Elementos
>85 2 18.18
85-70 3 27.27
70-50 0 0.00
50-30 4 36.36
30 10 2 18.18
<10 0 0.00
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