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1 Introduccion

En México, en los ultimos afios, ha crecido la Industria a un ritmo muy acelerado, esto juega
un papel muy importante en dos sectores: empresarial y comercial; he ahi la importancia de
disefiar y construir naves industriales capaces de satisfacer las necesidades que requiere la
industria, sin dejar de lado que deben ser més eficientes y seguras. Estas estructuras se han
convertido en uno de los negocios mas rentables para los empresarios debido a los grandes
beneficios que aportan a las empresas; estos edificios son disefiados para llevar a cabo
actividades relacionadas con las diferentes industrias, en donde se almacenan los suministros
de materias primas y otros productos que se utilizan para el consumo. Por lo tanto, existe una
gran demanda sobre este tipo de estructuras y, sobre todo, que se realicen con la mayor

optimizacion, sin dejar a lado la seguridad de las personas y los productos que albergaran.

Dentro del area de la ingenieria estructural, una nave industrial es una construccion o edificio
que ha sido especialmente disefiado para que en su interior se lleven a cabo actividades
relacionadas con las diferentes industrias; se trata de tener un espacio optimo para realizar
produccion, manufactura, almacenaje, ensamble y distribucion de mercancias o bienes que
se utilizan para el consumo. (IPASA, 2022) Las naves industriales pueden ser de concreto o
de acero, normalmente las techumbres son de estructura metalica y cubierta ligera por las

grandes areas que necesitan cubrirse.

La intencion de esta tesina es proponer, analizar y disefiar una nave industrial metélica a dos
aguas, con una geometria aproximada de 90 m en el eje largo y 45 m en el eje corto, con una
altura libre de entrepiso de 8.644 m, en el municipio de Naucalpan, por medio del programa
ETABS (agregar que significan las siglas), uno de los méas usados la vida profesional de todos

los estructuristas y de los mas comerciales en el medio.



1.1 Marco teérico

En los ultimos afios, en México ha existido una gran tendencia en construir naves industriales
de acero, actualmente se cuenta con una gran variedad de este material, también existen
normas muy detalladas del disefio (como el Manual de Obras Civiles Disefio por Viento de
la Comision Federal de Electricidad o las Normas Técnicas Complementarias) de este tipo
de elementos, la cual, se aplicara en esta tesina para un disefio 6ptimo de los elementos
estructurales. Es muy bien sabido que en México existe un alto indice de sismicidad, asi como
otras acciones dinamicas, que pueden ser el viento y fendmenos naturales como el granizo y
aguanieve, es por eso la importancia de aplicar estos efectos en el disefio de cualquier
estructura. Al ser las naves industriales estructuras ligeras, estos efectos dinamicos tienden a
regir el andlisis, sin embargo, dependera del sitio en el que esté la estructura; por ejemplo,
las naves industriales localizadas en sitios como en el sureste mexicano, el viento es el efecto
dindmico mas importante por analizar en las estructuras, caso contrario de las localizadas en
las costas del Pacifico mexicano y en la capital del pais, en donde el sismo es el efecto
dindmico mas importante. En esta tesina se analizard estos 2 efectos dindmicos antes

mencionados y se verificara cual de estos rige en el modelo estructural.



1.2 Antecedentes

La necesidad de albergar y almacenar suministros es algo que desde el inicio de la humanidad
ha existido, sin embargo, en los siglos XVIII y XIX, a partir de la Revolucion Industrial,
surgio la necesidad de construir lugares para almacenar, resguardar maquinaria y producir.
Incluso, estas estructuras llegaron a ser viviendas de los obreros que trabajaban en ella. En
aquellas épocas, los materiales eran muy limitados, regularmente utilizaban madera, piedras
naturales y tabique. Estas edificaciones estaban estructuradas con muros de carga de
mamposteria y con cubiertas ligeras formadas por polines de madera. Ante el incremento
notable de estructuras industriales, también surgi6 la necesidad de crear nuevos materiales
que fueran mas resistentes y que pudieran satisfacer las necesidades que se requerian, como,
por ejemplo, tener mayores claros para poder colocar maquinas mas grandes, asi como

también el poder reducir los tiempos de construccion de estas estructuras.

Si bien es cierto que existe evidencia que el acero ha sido creado hace aproximadamente
4000 afios en Egipto y Mesopotamia (Acero.es, 2023), éste se realizaba de una forma
paulatina y muy rudimentario. Todo esto provocé la necesidad de crear una metodologia
capaz de crear acero de una manera mas rapida y no fue hasta la creacion de los altos hornos

que se consigui6 crear de manera mas rapida el acero como lo conocemos.

Una de las técnicas mas reconocidas en la historia del acero es la técnica de crisol en barro,
creada por Benjamin Hustman en el afio de 1740 (britannica, 2022), que permite alcanzar
altas temperaturas de fundicion, esto provoco la creacion barras a partir de acero liquido. Esta
técnica, fue uno de los detonadores para la utilizacion del acero, ya que no solamente se
podria crear mas rapido barras de acero, sino que también eran de mejor calidad. Hoy en dia

el acero es el metal mas utilizado en el planeta. (Acero.es, 2023)



1.2.1 Tipos de naves industriales

Las naves industriales las podemos clasificar por el material en el que se estan realizando,
como en casi toda la construccidn, existen 2 principales materiales importantes, el acero y el
concreto; sin embargo, hay ocasiones, en donde se hace un disefio con ambos materiales, a

lo que se le conoce como naves industriales mixtas.

También, tanto en las normas técnicas complementarias, como en el manual de obras civiles,
clasifican a las estructuras en términos generales, por su importancia y por la geometria de la
estructura, tanto para analisis de viento, como analisis de sismo, los parametros antes

sefialados son los que rigen el analisis.

Las estructuras industriales tienen tanto impacto en nuestro pais, que incluso, el MDOC-
Sismo (2015) tiene un apartado especial para el disefio sismico de estas estructuras. En este

apartado las estructuras industriales se clasifican en 3 tipos:

a) Tipo industrial I: Son todas las estructuras que por su dimensionamiento cubren
grandes claros, algunos ejemplos de estas construcciones son: almacenes, talleres y
casas de maquinas. Otra caracteristica de este tipo de estructuras es que tiene unas
dimensiones bien definidas, Es decir viendo la estructura en planta, no presenta
grandes salientes ni entrantes, mas bien resulta una estructura con forma regular. a su
vez este tipo de estructuras se clasifica en baja altura o gran altura, esto estara en
funcién de la relacion entre la altura de la estructura, con el lado més corta de esta.
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Hustracion 1 Estructura tipo industrial 1. (MDOC-Sismo 2015).



b) Tipo industrial 11: Estas estructuras dan soporte a tuberias o lineas de conduccién. Las
dimensiones de estas estructuras dependen de la direccion y trayectoria de una tuberia
o el dimensionamiento de un equipo, como es el caso de rack de tuberias.

lustracion 2 Estructura tipo industrial 11 (MDOC-Sismo 2015).

c) Tipo industrial I11: Estas estructuras dan soporte a equipos industriales. Los ejemplos
mas claros de este tipo de estructuras son las calderas, los recuperadores de calor, los

transformadores o turbinas, asi como también las torres de enfriamiento y tanques
horizontales.

lustracion 3 Estructura tipo Industrial 111 (MDOC-Sismo 2015).



1.3 Justificacion

Ante un crecimiento notable de la produccion industrial en México, se tiene que incrementar
la infraestructura del pais, crear caminos y accesos para que los productos se puedan
movilizar, pero también es importante, tener en cuenta en donde se almacenaran los
productos realizados, asi como también, tener espacios en donde se puedan crear, generar 0
producir algin producto. Con base a lo anterior surge la necesidad de crear construcciones
industriales capaces de albergar y satisfacer las necesidades de la industria. Dichas
construcciones tienen que ser lo mas eficientes posibles, sin dejar de lado que tienen que ser
faciles de construir y sobre todo que satisfagan las necesidades gue se requieran. Por lo tanto,
saber analizar y disefiar estructuras industriales de la manera éptima posible se vuelve un
tema muy importante para cualquier estructurista, no sélo por la importancia de estas, sino

por la tendencia que tienen.

Al no contar con un proyecto base, se propondra una arquitectura tipica de naves industriales
a 2 aguas, con uso de almacenamiento, esta eleccién fue tomada al saber que México es uno
de los paises con mas exportacion e importacion de productos; por lo tanto, hay una gran
necesidad de tener estructuras capaces de almacenar productos. Las dimensiones de esta
estructura se eligieron, de acuerdo con la tendencia que existe para naves de almacenamiento
tipicas. Al ser el municipio de Naucalpan el mas industrializado del estado de México y
notando el crecimiento de construcciones de edificios con fines industriales, se eligio este

lugar como el sitio en el que existira esta estructura.

Tanto los materiales, como los perfiles, placas, tornillos y soldaduras elegidos para la
estructuracion de la nave industrial fueron elegidos, de acuerdo con la disponibilidad de los
materiales y perfiles en México, asi como también, de acuerdo con lo indicado en las normas
técnicas complementarias (NTC). Otro punto para elegir los elementos fue el traslado y el
ensamblaje de estos elementos, sin embargo, a lo largo de la tesina se podra verificar, que
pueden existir otros sistemas estructurales y perfiles que pueden satisfacer a esta nave

industrial.



En México, se han convertido en una tendencia la fabricacion de estos sistemas estructurales
(edificios con fines industriales de baja altura), por encima de otros, ya que una de las ventajas
de las naves industriales es la rapidez de construccion con respecto a los edificios urbanos o
comerciales. Estas estructuras, generalmente se constituyen de paredes laterales y una gran
cubierta, y con pequefias estructuras adicionales para su operacion, lo cual las hacen muy
atractivas para los inversionistas y proyectistas. Otro punto a favor de estas estructuras es la
facilidad de adaptacion de los espacios, ya que son muy faciles de ampliar o realizar
modificaciones en su interior, y normalmente se pueden realizar sin afectar la operacion del

inmueble.



1.4 Objetivos Generales

Realizar el analisis y disefio estructural de una nave industrial a dos aguas, conforme
al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus normas técnicas
complementarias y el manual de obras civiles de la Comision Federal de Electricidad
(MDOC).

Con ayuda de la metodologia clésica, se pre dimensionara y analizara los elementos
estructurales sismo-resistentes, asi como también, elementos secundarios. Con ayuda
del programa de computo ETABS se modelaray se obtendra los elementos mecénicos
generados por las cargas externas que se agregaran, asi como también, modelar las
acciones dindmicas que pueden aparecer en este tipo de estructuras, como lo es,
sismo, viento y granizo.

Realizar un anélisis manual, de acuerdo con las normas técnicas complementarias de
acero (NTC-Acero 2020) Y comparar con un disefio realizado por medio del software

comercial.

Realizar esquemas y planos estructurales.

1.5 Objetivos especificos

Definir cargas de disefio promedio de las naves industriales.

Analizar las cargas de viento sometido en la nave industrial, de acuerdo con el Manual
de Obras Civiles Disefio por Viento de la Comisién Federal de Electricidad (MDOC-
VIENTO, 2020).

Disefiar los elementos estructurales.

Definir los materiales 6ptimos para la elaboracion de este tipo de estructuras.
Definir y analizar las combinaciones de acciones que se presenten en la estructura
durante su vida util, incluyendo Cargas Verticales, granizo, y acciones accidentales
como viento o sismo.



1.6 Descripcion del proyecto

En esta tesina se mostrara el Andlisis y Disefio Estructural de una nave industrial, con uso de
almacenaje, ubicada en la Calle Siporex No. 6, Fraccionamiento Industrial Alce Blanco,
Municipio de Naucalpan de Juarez, Estado de México (Long. -99.2247 O, Lat. 19.479 N).
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lustracion 4 Localizacion general del proyecto

La nave industrial sera a dos aguas y tendra una altura libre minima de 8.65 metros.
La planta es regular y sus dimensiones son en el sentido largo 90 metros y 45 metros
en sentido corto aproximadamente.

En la estructuracion se propondran marcos rigidos formados por columnas y trabes,
seran a base de perfiles W.

La cubierta tendrd una pendiente del 5%, se cerrara con lamina engargolable y se
apoyara sobre largueros laminados en frio de seccion "MT", separados a no mas de



1.5 metros. La fachada sera de lamina y se apoyara en largueros de la misma forma
que en la cubierta.

La cimentacion de nave es por medio de zapatas aisladas las cuales seran centrales,
de lindero y de esquina, de acuerdo con la ubicacion de las columnas se colocara el
tipo de zapata.

La estructura se clasifica como Grupo B de acuerdo con los requisitos que marca el
manual de obras civiles en el capitulo Disefio por Sismo en el inciso 3.1.2.

& & & & & & ¢ B
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B
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.¢\,
B
o |
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BODEGAS ARROYO

FACHADA PARAEJELY 7

& & & &

ESTRUCTURACIGON DE MARCO PARA EJE A

b 6 s b

ESTRUCTURACION DE NARCO PARA EJE D

llustracion 6 Fachadas arquitectonicas
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2 Metodologia
Para lograr la modelacion y el disefio estructural de la nave industrial, se utilizo la siguiente

metodologia:

e Serealizd hojas de célculo en los programas Mathcad y Excel, en donde se determin6
los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos principales, asi como también,
elementos secundarios, como largueros de cubierta y de fachada y contraventeos.

e Se comparo el analisis mencionado en el punto anterior con el andlisis lo obtenido en
el programa ETABS y se detectaron las diferencias.

e Todos los analisis realizados en esta tesina estaran fundamentados en las normas
técnicas complementarias de la Ciudad de México (NTC), asi como también en el
manual de obras civiles (MDOC).

12



2.1 Estructuracion

En estructuras de acero, siempre se tratara de buscar optimizar de mejor manera los
materiales, sin dejar a lado que la estructura sea adecuada y cumpla con el objetivo con el
cual fue disefiado y construido. En muchas ocasiones, incluso la estructurista, debe de hacer
mas de una sola propuesta, con el fin de que el cliente o el constructor tome la mejor decision,
de cual sistema estructural les conviene mas, ya sea por tiempo de fabricacion, disponibilidad
del material y del personal, asi como también la inversion del mantenimiento qué se hara en
un futuro, o simplemente, elegir cual es el que mas les gusta visualmente. Las naves
industriales de acero regularmente se disefian con armaduras o con marcos rigidos formados

por perfiles de acero o por placas unidas, formando secciones W o en cajén regularmente.

Con base a eso, se propondra 2 diferentes propuestas, una con marcos rigidos formados por
perfiles rolados en caliente (W ) y otra propuesta formada por armaduras; sin embargo,
debido a que las armaduras presentan un mayor deterioro con el tiempo, son mas costosas en
el mantenimiento y son mas sensibles a cualquier torcedura, de tal modo que se eligié para
analizar, la nave industrial formada por marcos rigidos con secciones de perfiles rolados en
caliente. Aunque es justificable en este trabajo utilizar armaduras y que sea alin mejor en
costos, en esta tesina se no se profundizara la comparacion entre estas 2, simplemente se hara
mencion que en un proyecto estructural puede tener mas de una opcidn y que sera decision

del proyectista cual elegir.
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lustracion 7 Nave industrial estructurada con armaduras en ambos sentidos. (ETABS)
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lustracion 8 Nave industrial estructurada con marcos rigidos contraventeados en ambos sentidos. (ETABS)



2.2 Reglamentos

Los reglamentos de disefio utilizados en esta tesina fueron considerados por la ubicacion en

la que se realizd esta propuesta de disefio, en algunos casos, cada region cuenta con un propio

manual de disefio de sus estructuras, sin embargo, al menos en el municipio de Naucalpan,

no hay un manual para disefiar estructuras, por lo tanto, las normas y los manuales a utilizar

son los siguientes:

a)

b)

9)

Manual de Obras Civiles Disefio por Sismo de la Comision Federal de Electricidad
MDOC-SISMO 2015.

Manual de Obras Civiles Disefio por Viento de la Comision Federal de Electricidad
MDOC-VIENTO 2020.

Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México (RCCDMX).

Manual de Construccion en Acero del Instituto Americano de Construccion en Acero
(American Institute of Steel Construction “AISC”) en su version LRFD (Load and
Resistant Factor Design).

Manual de Construcciones en Acero del Instituto Mexicano de la Construccion en
Acero (IMCA).

Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (NTC RCDF 2020).

Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones.

15



2.3 Materiales

Los materiales para realizar este tipo de estructuras se tendran que definir por las
caracteristicas de su uso, la disponibilidad de los materiales y el costo, todo esto cuidando

fundamentalmente que sean los Optimos y mas seguros para que sea una estructura segura.

En lo que respecta al Acero Estructural, tendra las siguientes caracteristicas de Resistencia y
Maodulo de Elasticidad:

e Para todos los perfiles laminados en caliente, asi como conexiones, se usara Acero
A572gr50, con un esfuerzo de fluencia Fy= 3515 kg/cm? y Modulo de Elasticidad de
E=2"040,000 kg/cm?.

e Los perfiles redondos lisos (OS), seran de Acero A-36, con un esfuerzo de fluencia
Fy= 2530 kg/cm? y Modulo de Elasticidad de E=2"040,000 kg/cm?.

e Los perfiles rolados en frio MT (Largueros de cubierta y fachada), seran de Acero A-
570, grado 30, con un esfuerzo de fluencia Fy= 2530 kg/cm? y Médulo de Elasticidad
de E=27040,000 kg/cm?.

e Para los perfiles utilizados en los contravientos laterales, se usara Acero A500 Gr. B,
con un esfuerzo de fluencia F =3,235 kg¢/cm? y Médulo de Elasticidad Fu= 4,080
kge/cm?

e Para las uniones soldadas, se utilizaran electrodos de la serie E-70XX con una
resistencia a fluencia minima de 3700 kg/cm2 y de ruptura en tension de 4900 kg/
cma2.

Para las uniones atornilladas, se utilizaran tornillos de alta resistencia ASTM A-325 con una
resistencia de ruptura en tension de 8440 kg/cm2, ademéas deberdn de estar provistas de
tuercas hexagonales pesadas ASTM A563 y las roldanas deberan satisfacer los requisitos
indicados en ASTM F436. Esta decision se tomd a partir de revisar la NTC-Acero 2020, en
el apartado 1.4.3.
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2.4 Cargas consideradas en el modelo

Uno de los factores méas importantes para cualquier andlisis estructural son las cargas que
supondremos apareceran en la estructura a analizar, ya que un mal analisis de este rubro
puede significar notablemente el disefio estructural. De acuerdo con las normas mexicanas
consideramos cargas permanentes y variables, cada una tendra que justificarse y analizarse

para evitar errores y que se aproxime mas a la realidad.

Las cargas vivas de disefio se consideraran como las fuerzas que se producen por el uso y
ocupacion y que no tienen cardcter permanente, en este proyecto los valores se tomaran
conforme lo marcan las Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones

inciso 6.1.
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Tabla 6.1

Cargas vivas unitarias, kN/m? ( kg/m*)

Destino de piso o cubierta w W, W, Obser
VACH NES

a) Habitacion (casa— 0.7 0.9 1.7 1
habitacion, departa- [iel)] (90) (170)
mentos, viviendas,
dormitonos, cuartos de
hotel, internados de
escuelas, cuarteles,
circeles, correccionales,
hospitales v similares)

b} Oficinas, despachos v 1.0 1.8 15 2
laboratorios {100y (180 (250)

¢) Aulas 1.0 1.8 15

{100y (180} (250)

d) Comunicacidn para 04 1.5 35 Jvd
peatones (pasillos. {40y (150) (350)
escaleras, rampas,
vestibulos y pasajes de
acceso hibre al plblico)

¢) Estadios y lugares de 04 35 4.5 5
reunidn sin asientos (40 (350) (450)
mdividuales

fi  Orros lugares de reunidn 0.4 25 35 5
{bibliotecas, templos. [E11]] (250) (350)
cines, lealros, gimnasios,
salones de baile,
restaurantes, salas
de juezo v similares)

g} Comercios, rﬁb:l'ill:-&s'_v {',Hl'."'-m ﬂ_?“"m "..‘."m ]
bodegas

h} Azoteas con pendiente 0.15 0.7 1.0 4y7
no mavor de 5 % (15} {700 L100)

i) Azoteas con pendiente 0.05 0.2 04 4. 7.8y
mayor de 5 %: otras (3) 20) (40 9
cubiertas, cualquier
pendiente,

J} Volados en via plblica 0.15 0.7 3
(marquesinas, balcones (15) (70) (300}
sumulares)

k) Garajes v 0.4 1.0 15 10
estacionamientos [E11]] {100y (250)
(exclusivamente para
automaviles)

Cargas  vivas
consideradas, en
funcion de la

pendiente

Tabla 1 NTC sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones (2017)

Adicionalmente, tenemos que considerar la accion provocada por las granizadas que pueden

ocurrir. Actualmente las Normas Técnicas Complementarias NTC-2017 recomiendan tomar

una densidad de 100 kg/m? como carga por granizo.

Las cargas muertas de disefio se consideran como los pesos de los elementos constructivos,

acabados y de todos los elementos que ocupan una posicién permanente y que no cambian

su peso sustancialmente con el tiempo. Las naves industriales al ser estructuras ligeras, en

18



las cargas permanentes, bastard con considerar la carga de la lamina de cubierta, las

instalaciones y lamparas de iluminacion, asi como una carga adicional de las piezas de

conexion.

De acuerdo con la ficha técnica de la marca Aceromart el peso aproximado de la lamina es

de 5kg/m?.

Las cargas consideradas en el disefio del edificio se enlistan a continuacion:

CM CM Modelo Wm Wa w Gr
Descripcion (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?)
CUBIERTA 30 30 40 20 5 100
Azoteas con pendiente mayor de 5% otras
cubiertas, cualquier pendiente

Lamina de cubierta 10
Instalaciones y lamparas 15
piezas chicas 5

Donde:

CM

Nota:

Tabla 2 Cargas consideradas para la techumbre (kg/m2)

Carga Muerta
Carga Viva Maxima
Carga Viva Instantanea

Carga Viva Media

El peso propio de los elementos estructurales es calculado por el programa de disefio

en la condicion de Carga
Muerta
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2.5 Combinaciones de disefio

2.5.1 Estados limites de servicio y estados limite de falla

En términos generales, podemos entender como los estados limites de una estructura como
aquel estado, que, de ser superado, puede provocar que las estructuras dejen de cumplir con
sus funciones. De hecho, en las mismas NTC (2020) para disefio y construccién, definen a
los estados limite como “una combinacion de fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o
varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de un modo de comportamiento

inaceptable de dicha construccion”.

Se menciona que estos estados limites se pueden clasificar en 2, el primero se refiere a
aquellos limites que pueden poner en peligro la estabilidad de la estructura o una parte de
ella o incluso su capacidad para resistir nuevas cargas, a estos limites son los que conocemos
como “los estados limites de servicio”, que en este proyecto se utilizaran, para revisar los
desplazamientos laterales generados por las acciones dindmicas y también para determinar
las deflexiones de los elementos a analizar. Por otra parte, existen otros estados limites que
involucran la ocurrencia de dafios econémicos o la presencia de condiciones que impiden el
desarrollo adecuado de las funciones y operaciones a las cuales esta destinada las estructuras,
estos estados limites, son los que conocemos como, “estados limites de falla” y seran

utilizados para disefiar todos los elementos sismo resistentes y elementos principales.

Para ambos estados limite las NTC (2020) clasifica 2 tipos de combinaciones diferentes, las

cuales, sus caracteristicas son las siguientes:

a) Sonaguellas combinaciones que incluyen acciones permanentes y acciones variables,
se consideraran todas las acciones permanentes que actlan sobre la estructura y las
distintas acciones variables, de las cuales la mas desfavorable se tomard con su
intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas con su
intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo.

b) Paralas combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales,

se consideran todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores
instantaneos y Unicamente una accion accidental en cada combinacion.
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Las combinaciones que se utilizaran a lo largo del disefio seran afectadas por algunos factores

de carga que se muestran a continuacion.

2.5.2 Combinaciones para estado limite de Servicio

Se analizaran las siguientes combinaciones de acciones, incluyendo Cargas Verticales,

fuerzas debidas a analisis sismico Estatico y Dinamico, las combinaciones son como se indica

a continuacion:

N R N R N R R 2 2 S e A S A O N A R I R A

COMBL1: +1.0CM + 1.0 Wm

COMB2: +1.0CM + 1.0 Wa + 1.0 Sx + 0.30 Sy
COMB3: +1.0CM + 1.0 Wa + 1.0 Sx — 0.30 Sy
COMB4: +1.0CM + 1.0 Wa—1.0 Sx + 0.30 Sy
COMB5: +1.0CM + 1.0 Wa— 1.0 Sx - 0.30 Sy
COMB 6: +1.0CM + 1.0 Wa + 1.0 Sy + 0.30 Sx
COMB7:+1.0CM + 1.0 Wa - 1.0 Sy + 0.30 Sx
COMB 8: +1.0CM + 1.0 Wa + 1.0 Sy - 0.30 Sx
COMB9:+1.0CM + 1.0 Wa—1.0 Sy - 0.30 Sx
COMB10:+1.0CM +1.0Wa+ 1.0 Ex +0.30 Ey
COMB11: +1.0CM +1.0Wa + 1.0 Ex-0.30 Ey
COMB12: +1.0CM +1.0Wa—- 1.0 Ex +0.30 Ey
COMB13: +1.0CM +1.0 Wa—- 1.0 Ex-0.30 Ey
COMB 14: +1.0CM + 1.0 Wa + 1.0 Ey + 0.30 Ex
COMB 15:+1.0CM + 1.0 Wa-1.0 Ey + 0.30 Ex
COMB 16: +1.0CM + 1.0 Wa + 1.0 Ey - 0.30 Ex
COMB 17:+1.0CM + 1.0 Wa—1.0 Ey - 0.30 Ex
COMB18: +1.0 CM + 1.0 Ex + 0.30 Ey
COMB19: +1.0CM + 1.0 Ex - 0.30 Ey
COMB20: +1.0CM -1.0Ex +0.30 Ey
COMB21:+1.0CM -1.0 Ex-0.30 Ey

COMB 22: +1.0CM + 1.0 Ey + 0.30 Ex

COMB 23: +1.0CM - 1.0 Ey + 0.30 Ex

COMB 24: +1.0CM + 1.0 Ey - 0.30 Ex

COMB 25:+1.0CM - 1.0 Ey - 0.30 Ex

COMB 26: +1.0CM + 1.0 W

COMB27: +1.0CM + 1.0 Wa + 1.0 Vx
COMB28: +1.0CM +1.0Wa- 1.0 Vx
COMB29: +1.0CM +1.0Wa + 1.0 Vy
COMB30: +1.0CM +1.0Wa- 1.0 Vy
COMB31: +1.0CM +1.0 Vx

COMB32: +1.0CM - 1.0 Vx

COMB33: +1.0CM + 1.0 Vy

COMB34: +1.0CM-1.0Vy

COMB35: +1.0CM +1.0 Wa + 1.0 Gr

CM
Wm

Sx
Sy
Ex
Ey
VX
Vy
Gr

Carga Muerta

Carga Viva Maxima

Carga Viva Reducida

Carga Media

Sismo Estético en direccién X
Sismo Estético en direccién Y
Sismo Dinamico en direccion X
Sismo Dinamico en direccion Y
Viento en direccién X

Viento en direcciéon Y

Granizo
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2.5.3 Combinaciones para estado limite de falla

DIS1: +1.3CM + 1.5 Wm

DIS2: +1.1CM+1.1Wa+1.1Sx +0.33 Sy
DIS3: +1.1CM + 1.1 Wa+1.1Sx-0.33 Sy
DIS4:+1.1CM+ 1.1 Wa—-1.1Sx+0.33 Sy
DIS5:+1.1CM + 1.1 Wa—1.1 Sx—-0.33 Sy
DIS6:+11CM+1.1Wa+1.1Sy+0.33 Sx
DIS7:+11CM+1.1Wa-11Sy+0.33 Sx
DIS8:+1.1CM+1.1Wa+1.1Sy-0.33 Sx
DIS9:+11CM+1.1Wa—-1.1Sy-0.33 Sx
DIS10:+11CM+11Wa+11Ex+0.33 Ey
DIS11:+1.1CM+11Wa+1.1Ex-0.33Ey
DIS12: +1.1CM+1.1Wa-11Ex+0.33 Ey
DIS13:+11CM+11Wa-11Ex—-0.33Ey
DIS14:+11CM+1.1Wa+1.1Ey+0.33 Ex
DIS15:+11CM+1.1Wa-11Ey+0.33 EXx
DIS16:+11CM+11Wa+1.1Ey-0.33 Ex
DIS17:+11CM +11Wa—-1.1Ey-0.33 Ex
DIS18:+0.9CM + 1.1 Ex + 0.33 Ey

DIS19: +0.9CM + 1.1 Ex—0.33 Ey

DIS20: +0.9CM - 1.1 Ex + 0.33 Ey
DIS21:+09CM-1.1Ex-0.33 Ey
DIS22:+0.9CM + 1.1 Ey + 0.33 Ex
DIS23:+09CM-1.1Ey +0.33 Ex
DIS24:+0.9CM + 1.1 Ey - 0.33 Ex
DIS25:+0.9CM -1.1Ey-0.33 Ex
DIS26:+1.1CM +1.1W

DIS27: +1.1CM + 1.1 Wa + 1.0 Vx

DIS28: + 1.1 CM + 1.1 Wa - 1.0 Vx

DIS29: +1.1CM+ 1.1 Wa+1.0Vy

DIS30: +1.1CM+1.1Wa-1.0Vy

DIS31: +0.9 CM + 1.1 Vx

DIS32: +0.9CM - 1.1 Vx

DIS33: +0.9CM + 1.1 Vy
DIS34:+0.9CM-1.1Vy

DIS35:+1.1CM + 1.1 Wa+1.0Gr
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2.6 Modelo estructural
Para el modelo estructural, se utilizo el programa comercial ETABS, el cual permite modelar
todos los elementos principales y secundarios que se utilizardn para un disefio dptimo de la
estructura a analizar. A continuacion, se podra apreciar el modelo estructural de la nave
industrial planteada para esta tesina, en donde se puede apreciar, los marcos rigidos
generados por perfiles W, asi como también, los largueros de cubierta y de fachada que

soportaran la ldmina engargolable colocada en los techos y muros.

lustracion 9 Nave industrial estructurada con marcos rigidos contraventeados en ambos sentidos en 3D.

|

=

lustracion 10 Nave industrial estructurada con marcos rigidos contraventeados en ambos sentidos. Vista lateral

23




B 4

[

I

llustracion 11 Nave industrial estructurada con marcos rigidos contraventeados en ambos sentidos. Vista frontal
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3 Analisis estructural bajo condiciones dinamicas
3.1 Analisis por sismo

3.1.1 Espectro de Disefo
Las acciones de disefio sismico se deben determinar con espectros de disefio, mismos que se
pueden obtener con el programa PRODISIS (Programa de Disefio Sismico). La forma de los
espectros varia de acuerdo con la ubicacion particular de la construccion. Los espectros
elasticos representan de manera transparente las demandas sismicas de disefio, por lo que

deben afectarse por factores de reduccion, los cuales se mencionan a continuacion.

En el MDOC-Sismo (2015), en la seccion 3.4, abarca de manera explicita la manera de
realizar un andlisis por sismo. Con base en la clasificacion antes mencionada, en el punto,
“1.2.1 Tipos de naves industriales” de esta tesina, la nave industrial analizada es una
estructura tipo industrial 1, de baja altura, esto debido a su relacién h/b<0.5
(h/b=8.65m/45m=0.192), donde h, es la altura de la de la estructura, mientras que b ese lado
mas corto de la misma. También se considerard un amortiguamiento estructural del 5%,
debido, a qué se considera una estructura rigida de acero con conexiones rigidas atornilladas,
de no ser asi, el valor del amortiguamiento estructural puede variar. Para el caso del factor
de comportamiento sismico, Q, depende principalmente de su configuracion geomeétrica, asi
como también el factor reductor por sobre resistencia. EI MDOC-Sismo (2015), nos
proporciona una tabla en donde se debe de tomar los valores de los 2 factores antes

mencionados, dependiendo de las caracteristicas de la estructura.

Tipo de estructuracion Q R,
2 1.
Baja altura h < 0.3 Aoero i
b Concreto | 1.5 1.8
Tipo Industrial |
'po Incustria h Acerp | 1.25 2
Gran altura — = (.5 —
b Cenereto | 1.25 | 2
) ) Acero 2 2
Tipo Industrial Il i
Concrato | 1.5 2
Acero 1.8 2
Tipo Industrial 11l
Concreto | 1.5 2

Tabla 3 Factores de comportamiento sismico y de sobre resistencia.
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Por lo tanto, para la estructura a analizar, se utilizara un Q=2, con un Ro=1.8.

En cuanto al factor de redundancia, se tomara como p=1.25, ya que la estructura cuenta con
al menos 3 Marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de analisis en ambos sentidos,
dicho factor se considera de la misma manera que en edificios. Para el factor reductor por
ductilidad, Q’, en este tipo de estructuras no se aplica un factor correctivo, debido a que esta

implicito en los valores del comportamiento sismico Q recomendados.

Con la ayuda de una mecénica de suelos del sitio, se pudo saber que el terreno es un suelo

tipo I, por lo tanto, su espectro elastico es el siguiente:

Etitos Acseruyanss Seitess

2§ = 10142 vt - 814 72cm Espoctro de Diseio Transparente Regional

Zonasemica C  Imponiancia estructural (B

Caractenizacion del temeno de cimentacion

w=[10 |ms H=[0 |mT = 1600

] Eshangrais Tpodasuslo N o
Parémetros espectrales para estructuras A2 y B

Fy = 240 Fp = 360

a, = 24298 cmis* ©= 87409 cmst

Considerat interaceion sulo-estuctrs [ 0

2
Te(s)

lustracion 12 Espectro sismico transparente, en suelo tipo 11 (PRODISIS, version 4.1.1)

Con base a lo anterior se pueden determinar los espectros sismicos obtenidos de PRODISIS.

Te(s)

Espectro de Dseno Modificado

Factores que modsican al ezpecto

1® Tipo 184 Q= 04

OTweton  Rym 8
O Twet pe 128 02
O Twom
5 1 15 2 25 3 35 ' s 5
Te (s

llustracion 13Espectro de disefio modificado (PRODISIS, version 4.1.1)
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3.1.2 Modos de vibrar
el segundo modo de vibrar To= 0.468 segundos en direccion “Y” y el tercer modo de vibrar

La estructura tiene un periodo fundamental de vibrar T:= 0.664 segundos en direccion “X”,
T3=0.420 segundos.

TN
I wlv’

0.664 seg.

N\
RN

TNV ﬂm%ﬂa%rlﬁff r’/t’/ |

=

R AR
AR

W\ Ny ,\v\ 3

R AR

W\l

llustracion 14Modo fundamental de la estructura. T:
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0.468 seg.

lHustracion 15 Segundo modo de vibrar. T



j 3-D View Mede Shape (Medal) - Mode 3 - Period 0.420271907644003

lHustracion 16 Tercer modo de vibrar. T=0.40774 seg.

De acuerdo con el MDOC-Sismo (2015), en el apartado 3.3.6.1, para poder utilizar un andlisis

modal espectral se requiere una participacion mayor o igual que el 90% del peso total de la

estructura, para poder comprobar que esta estructura cumple con esta condicion, con ayuda

del programa ETABS, se pueden obtener las relaciones de masa participantes modales. A

continuacion, se muestra la tabla con los resultados:

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period | UX | UY | UZ | SumUX| SumUY | SumUZ| RX | RY | RZ | SumRX| SumRY | SumRZ
sec
Modal | 1 0.665 | 0.000 | 0.835| 0.000 | 0.000 0.835 0.000 | 0.469| 0.000| 0.000| 0.469 0.000 0.000
Modal | 2 0.469 | 0.857 | 0.000 | 0.000 | 0.857 0.835 0.000 | 0.000| 0.724| 0.000| 0.469 0.724 0.000
Modal | 3 0.420 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.857 0.835 0.000 | 0.000| 0.000| 0.473| 0.469 0.724 0.473
Modal | 4 0.301 | 0.014| 0.000 | 0.000| 0.871 0.835 0.000 | 0.000| 0.004| 0.000| 0.469 0.728 0.473
Modal | 5 0.300 | 0.000| 0.084 | 0.000| 0.871 0.919 0.000 | 0.038| 0.000| 0.000| 0.507 0.728 0.473
Modal | 6 0.296 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.871 0.919 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.507 0.728 0.473
Modal | 7 0.291 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.871 0.919 0.000 | 0.000| 0.000| 0.111| 0.507 0.728 0.584
Modal | 8 0.240 | 0.077 | 0.000 | 0.000 | 0.948 0.919 0.000 | 0.000| 0.025| 0.000| 0.507 0.752 0.584
Modal | 9 0.239 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.948 0.919 0.000 | 0.000| 0.000| 0.045| 0.507 0.752 0.629
Modal | 10 | 0.236 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.948 0.919 0.000 | 0.000| 0.000| 0.077| 0.507 0.752 0.706
Modal | 11 | 0.233 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.948 0.919 0.000 | 0.000| 0.000| 0.001| 0.507 0.752 0.706
Modal | 12 | 0.232 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.948 0.921 0.000 | 0.111| 0.000| 0.000| 0.618 0.752 0.706
Modal | 13 | 0.232 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.948 0.921 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.618 0.752 0.706
Modal | 14 | 0.232 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.948 0.921 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.618 0.752 0.706
Modal | 15 | 0.230 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.948 0.921 0.000 | 0.000| 0.000| 0.006| 0.618 0.752 0.712
Modal | 16 | 0.230 | 0.001| 0.000 | 0.000 | 0.949 0.921 0.000 | 0.000| 0.013| 0.000| 0.618 0.765 0.712
Modal | 17 | 0.225 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.949 0.921 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.618 0.765 0.712
Modal | 18 | 0.225 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.949 0.921 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.618 0.765 0.712

Tabla 4 Participacion de masa modal
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TABLE: Modal Load Participation Ratios
Case ItemType Item | Static | Dynamic
% %
Modal | Acceleration UX | 9951 92.58
Modal | Acceleration uy | 9951 91.07
Modal | Acceleration uz 0 0

Tabla 5 Porcentaje de la masa modal participante.

Con base a las 2 tablas anteriores (tabla 4 y 5), podemos llegar a la conclusion que el modelo
cumple con la condicion antes mencionada, incluso, en la tabla 4 se observa que la masa

modal se aproxima al 100% de participacion.

29



3.1.3 Analisis sismico estatico

En este tipo de estructuras industriales, existen 2 métodos para analizar, el estatico y el
dindmico, sin embargo, la CFE (2015) sugiere que este ultimo, requeriria de un “andlisis
dindmico en todas las estructuras en las que los efectos de modos superiores de vibracion o
la amplificacion dindmica excesiva puedan afectar significativamente la respuesta de partes
importantes de la construccion o de equipo costoso, y en las que posean diafragmas de
entrepiso flexibles”.

En el MDOC-Sismo (2015), menciona que el método estatico “es aplicable a edificios
regulares cuya altura sea menor o igual que 30 my estructuras irregulares con altura no mayor
de 20 m” (CFE, 2015), por lo que la mayoria de las naves industriales se disefian con un

método estatico, ya que cumplen con la condicién anterior.

Para poder entender en que consiste el método estatico, debemos comprender que las fuerzas
que se generan en los entrepisos se determinan considerando que las aceleraciones de las
masas de la estructura varian linealmente con la altura y que la fuerza cortante basal de la

estructura es igual a la suma de estas fuerzas.

_ Znei Wi (o0, B)
B, = W,h, N 7
Enil W ha Q' (Ten, QYR(Teo, Ry )p

Donde:

e Whn: Peso por nivel

e hn: altura por nivel

e Ne: nimero de entrepisos

e p: factor de redundancia

e (Q’: factor de ductilidad

R: factor de sobrerresistencia

Al ser las naves industriales estructuras de un nivel, entonces:

a(Teo, B)
P =W,
" " Q'(Teo, Q)R(Te0, R, )p
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En esta Ultima ecuacion, se puede observar, que la fuerza sismica estimada, esta formada por
el peso de la estructura multiplicada por la altura de esta y por un coeficiente sismico que
esta en funcion del periodo fundamental de la estructura, dicho periodo se puede determinar

con el programa, por lo tanto, la ecuacion se reduce a la siguiente expresion:
Pn = Whnhncs

En el punto “6.2 modos de vibrar” de esta tesina se determind que el periodo fundamental de

esta estructura es 0.664 seg., por lo tanto, el coeficiente sismico que le corresponde es 0.269
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—— E. Disefo Periodo Fundamental de la Estructura Coeficiente sismico Cs

llustracion 17 Espectro de disefio modificado y coeficiente sismico en funcion del periodo fundamental
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Previamente, en la “Tabla 2 Cargas consideradas para la techumbre (kg/m?)”, se determiné
las cargas asignadas en el modelo en m?, por lo tanto, para determinar la carga que tendran

los techos, bastard con multiplicar las cargas de la tabla 2, con el &rea de los techos a 2 aguas.

Carga muerta:

k
W..., =A% CM = 4050m2 * 30 _g = 121500kg = 121.5Ton
M

ma2
El peso propio, se puede obtener directamente del programa ETABS, esta herramienta es
muy util, ya que sacar el peso propio de mas de 700 elementos se convierte en una tarea muy

laboriosa y existe una gran probabilidad de error. El peso propio de la estructura es el

siguiente:
TABLE: Material List by Story
Story | Object Type | Material Weight Floor Area | Unit Weight | Number Pieces | Number Studs

tonf m?2 tonf/m?

Story2 | Column A572Gr50 | 14.61285 |0 20
Story2 | Beam A572Gr50 |49.97991 |0 64 0
Story2 | Beam A36 23.2287 0 468 0
Story2 | Brace A500GrB42 | 0.44948 0 4
Storyl | Column A572Gr50 | 15.10812 |0 26
Storyl | Beam A572Gr50 | 17.88683 |0 12 0
Storyl | Beam A36 8.6375 0 146 0
Storyl | Brace A500GrB42 | 3.53429 0 28
Sum Column A572Gr50 | 29.72097 |0 46
Sum Beam A572Gr50 | 67.86673 | 0 76 0
Sum Beam A36 31.8662 0 614 0
Sum | Brace A500GrB42 | 3.98378 0 32
Total | All All 133.43767 | O 768 0

Tabla 6 lista de materiales por nivel (ETABS).

La carga total de la estructura se le debe de restar la mitad del peso de las columnas y los

contravientos, para poder obtener el peso que participa en el cortante basal:

29.72Ton + 3.98378Ton
2

W,y = 133.43767Ton — ( ) = 116.59Ton
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Entonces la carga muerta total es:

Wem = 121.5Ton + 116.59Ton = 239.085T on

Carga Viva accidental:

kg
Wiy, = Ax Wy = 2050m? x 20 W: 81000kg = 81Ton

La carga Wn es:
Wn=Wcm +Wwa = 239.085Ton + 81Ton = 319.085Ton
Por lo tanto, el cortante basal es:
Pn = 319.085Ton * 0.269 = 85.835Ton

El programa ETABS tiene una herramienta en la que nos permite realizar estos calculos
mucho mas sencillos, esto funciona simplemente colocando el coeficiente sismico en el
programa de la siguiente manera:

m Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
X Dir ] v Dir Base Shear Coefficient, C 0.263
[[]  Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.., K
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Top Story Story2 ~
Bottom Story Base w
oK Canesl

lHustracion 18 coeficiente sismico asignado en la direccion X
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] * Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[ x Dir

Y Dir

] ¥ Dir + Eccentricity
1 ¥ Dir - Eccentricity

OK

Fa

ctors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K

Story Range

Top Story

Battom Stary

Cancel

0.269

Story2

Base

lHustracion 19 coeficiente sismico asignado en la direccion Y

Para verificar que los célculos antes realizados concuerden con los del programa y se

verifique que tanto las cargas, como el coeficiente sismico se colocaron de manera adecuada

en el programa, se extrae la siguiente tabla del programa ETABS:

TABLE: Base Reactions
Output Case | Case Type | Step Type Step Number | FX FY FZ | MX MY Mz X|Y|Z
tonf |tonf |tonf |tonf-m |tonf-m |tonf-m |m|m|m
Sx LinStatic | StepBy Step | 1 -85.01|0.00 |0.00|0.00 |-679.77|1913.57 [0 |0 |O
Sx LinStatic | Step By Step | 2 -85.01|0.00 |0.00|0.00 |-679.77|191357 [0 |0 |O
Sx LinStatic | Step By Step | 3 -85.01|0.00 |0.00|0.00 |[-679.77|1913.57 [0 |0 |O
Sy LinStatic | StepBy Step | 1 0.00 |-85.01|0.00|679.77 | 0.00 -3825.60 |0 |0 |0
Sy LinStatic | Step By Step | 2 0.00 |-85.01|0.00|679.77 | 0.00 -3825.60 |0 |0 |0
Sy LinStatic | StepBy Step | 3 0.00 |-85.01|0.00|679.77 | 0.00 -3825.60 |0 |0 |0

Tabla 7 Reacciones en la base para el cortante basal

Se puede observar que el cortante basal obtenido con el programa ETABS es 85.01Ton,

teniendo un margen de error, menor al 1% con respecto al obtenido manualmente.
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3.2 Andlisis de viento

Un efecto dindmico que ha incrementado su importancia en las estructuras es el viento, sobre
todo tratandose de estructuras ligeras tales como las naves industriales, desde principios de
los afios 60 en México se ha estudiado de manera importante con pruebas experimentales, asi
como un estudio amplio de la meteorologia, la micrometeorologia y la climatologia del
viento, asi como conceptos de flujo. Gracias a estos estudios, hoy en dia existen manuales,

asi como ayudas de disefio para analizar estructuras sometidas al viento.

En esta tesina se utilizara el Manual de Obras Civiles (MDOC), en el capitulo C.1.4, disefio
por viento para realizar un disefio 6ptimo y adecuado para la nave industrial analizada. Las
normas técnicas complementarias también cuentan con un apartado para el disefio por viento,
sin embargo, al estar ubicada la nave industrial analizada en el estado de MEéxico,

rigurosamente se tendré que usar el MDOC, aunque la realidad estos 2 son muy similares.

De acuerdo con la clasificacion de construccion segln su respuesta ante la accién del viento,
esta estructura se considera un tipo 1, por lo tanto, se tendra que revisar esta nave industrial
con un analisis estatico como lo indica el MDOC Disefio de viento (2020), tal como puede

verse en el apartado 1.5.1.

También, de acuerdo con el manual de obras civiles entendemos que la velocidad de disefio
es lavelocidad con la cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura o sobre un

componente de esta y se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Vp = Fr-Frz- VR
Es importante sefialar que en esta ecuacion las unidades son km/h

Donde:
e FT: factor que depende de la topografia local, adimensional
e Frz: Factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicién local,
adimensional
e VR: velocidad regional de rafaga que corresponde al sitio en donde se construira la
estructura, en km/h
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La velocidad regional de rafaga se podra obtener a partir de mapas generados por ser CFE en

donde involucra los periodos de retorno, sin embargo, el mismo manual nos aporta tablas en

donde podemos verificar la velocidad regional en funcion del periodo de retorno de cada

ciudad o municipio importante del pais, dichas tablas son mas sencillas de obtener los datos,

aunque, ambas metodologias son validas. De acuerdo con latabla C.1, del MDOC-CFE C.1.4

Disefio por viento (2020), Para un periodo de retorno de 50 afios la velocidad regional de

Naucalpan es de v - 10673 fm_
hr

El factor de exposicion local calcula la variacion de la velocidad del viento con altura, todo

esto en funcion de la categoria del terreno, para calcularlo necesitamos las siguientes

ecuaciones:

Frz

Las variables estan en funcién de la rugosidad del terreno, cuyos valores se presentan en la

siguiente tabla:

Categoria ) ) 4

del terreno : = (m)
1 1.142 0.061 280
2 1.000 0.095 350
3 0.832 0.140 410
- 0.668 0.192 470

Tabla 8 Valores de ¢, a y 6. (MDOC-Viento 2020)

El terreno en el que se les planteara esta estructura es un terreno urbano, en donde existe

numerosas estructuras de baja altura, en la gran mayoria, naves industriales y algunas casas,

por lo tanto, se puede considerar una categoria del terreno tipo 3, de acuerdo con la tabla
2.1 del MDOC Disefio de Viento (2020).
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Tabla 2.1 Categoria del terreno segun su rugosidad,

Cat. Descripcion

Ejemplos

Limitaciones

Terreno abierto,
practicamente
plano, sin
obstrucciones y
superficies de
agua.

Franjas costeras  planas,
bahias, zonas de pantanos o
de lagos, campos aéreos,
pastizales y tierras de cultivo
sin setos o bardas, superficies
nevadas planas.

Las obstrucciones  existentes,
tienen alturas menores que 1.5 m.
La longitud minima de este tipo de
terreno en la direccién del viento
debe ser de 2000 m o 20 veces la
altura de la construcciédn por
disefiar, la que sea mayor.

Terreno plano u
ondulado con

pocas
obstrucciones,

Campos de cultive o granjas
con pocas obstrucciones tales
como setos o bardas, arboles
y construcciones dispersas.

Las obstrucciones  existentes,
tienen alturas de 1.5 a 5m, la
longitud minima debe <er la mayor
entre 1500 m o 20 veces la altura
de la construccién por disefiar.

Terreno cubierto
por nuMerosas
3 obstrucciones
estrechamente
espaciadas.

Areas urbanas, suburbanas y
de bosques, o cualquier
terrenc  con numerosas
obstrucciones estrechamente
espaciadas. El tamafo de las
construccicnes corresponde 2l
de |as casas y viviendas.

Las  obstrucciones  existentes
presentan alturas de 3 a 10 m. La
longitud minima de este tipo de
terreno en la direccién del viento
debe cer de S00 m o 20 veces |a
altura de la construccién, la que
sea mayor.

Terrenc con
numerasas
obstrucciones
largas, altas y
estrechamente
espaciadas.

Grandes centros urbanos y
complejos Industriales bien
desarrollados.

Por lo menos el 50% de los
edificios tiene una altura mayor
que 20 m. Las obstrucciones miden
de 10 a 30 m de aitura. La longitud
minima de este tipc de terreno en
la direccién del viento debe ser la
mayor entre 400 m y 20 veces |a
altura de la construccion.

Tabla 9 Cat. del terreno segun su rugosidad. (MDOC-Viento 2020).

La nave cuenta con una altura de 8.65m, por lo tanto, el factor de exposicion es:

c:=0.83

Para terrenos practicamente planos se considera un factor de topografia igual a Fy = 1

Frpi= |c

z:=8.65m o:=0.1
if z<10m

[z
\10m)

c-( o \oc if

\ 10m)

c

z2 9

Por lo tanto, la velocidad de disefio es:

d:=410m

=0.832

Y if 1om<z<$

km
Vp i= Fr+Fry VR = 88.799-—
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Para poder aplicar un analisis estatico en un disefio estructural es importante que cumpla con

las siguientes condiciones:

e larelacion h/d tiene que ser menor a 5, donde h es la altura de la construccion y d es
la dimension minima de la base.

e el periodo fundamental del primer modo de vibrante la estructura es menor o igual
que un 1seg

e laaltura de construccién es menor que 200 m

Revisando el modelo estructural y checando las dimensiones de la estructura, la nave

industrial cumple con los 3 requisitos minimos para poder aplicar el analisis estatico.

Con el calculo anterior, sabemos a la velocidad en la que viaja el viento, sin embargo, cuando
entra en contacto con alguna superficie plana perpendicular al flujo del viento a una altura

“z”, genera una presion sobre dicha superficie, a la que nosotros llamamos presion dindmica

de base, determinada con la siguiente ecuacion: g, := 0.00486- vp® en kg/m?

Donde:

e G=factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar

adimensional
0.392-Q
G -

T 27341

e QO=Presion barométrica en mm de Hg
e t=valor medio anual de las temperaturas minimas diarias, en °C

Estos valores se pueden obtener a partir de la tabla

Altitud, h, Presidn barométrica, Q

3.1 de la relacién entre la altitud y la presién (menm) (mm de Hg)
barométrica del MDOC-Viento (2020), dicha tabla ‘; 762

500 72
solo contempla ciertas altitudes. Naucalpan de 1000 675
Juarez esta en una altitud de 2301 msnm vy tiene ‘ZZ: Zoz
una temperatura media anual minima de © := 0.9 2500 565

3000 530

3500 495

Tabla 10 relacion entre la altitud y la presion
barométrica (MDOC-Viento 2020).
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Para calcular la presidon barométrica se puede hacer una interpolacion lineal:

Yo =600 x:=230 x0=2000 x7:=2500 yjp:=565

y - X —XxQ
La Presion barométrica en mm de Hg es: Q= y, +

p— Ay ~Y0)=578.93

Entonces, el factor de correccidn por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar

adimensional es el siguiente:

0.392-02
= = 0.829
273+ 1
Por lo tanto, la presion dindmica de base es:
az = [&ﬂmu-( VD)E]-‘% - .a*z..a*s-kif'?r
m m

Sin embargo, la presion de disefio sobre una construccion se obtiene sumando los efectos de
las presiones exteriores e interiores, que se presentan sobre sus superficies, en el MDOC

utiliza una convencion de signos para las presiones exteriores e interiores.

Succién

Succion
Intenor
I\ {-)

i -'_
Abertura en barlovento Abertura en sotavento

lustracion 20 Convencion de signos para las presiones ejercidas por el viento en una edificacion con aberturas en
barlovento o sotavento. (MDOC-Viento 2020).

La presion exterior sobre las superficies de construcciones cerradas se determina a partir de
o .o Pe=CpeKa K- q

la siguiente expresion ¢ P AT

Donde:
e Cype: coeficiente de presion exterior a dimensionar,
e Ka: factor de reduccion de presion por tamarfio de &rea
e K: factor de presion local
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Es importante ver que la denominacion de los muros depende de la direccion en la que actla
el viento, para los muros de sotavento laterales y techo la presion dinamica de la base se
calcula para la altura de referencia h, mientras que para el muro de barlovento la presion varia

con la altura segun la siguiente figura:

Cumnbrera-

lustracion 21 Definicidn de parametros de construcciones con planta cerrada. (MDOC-Viento 2020).

Donde:

MB: muro de barlovento

ML: muro lateral

MS: muro sotavento

CB: Cubierta barlovento

CS: Cubierta sotavento

CT: Cubierta transversal

h: altura de referencia de la construccion

d=dimensidn de la estructura perpendicular a la direccién del viento

la flecha indica la direccion del viento

En el MDOC proporcionan unas tablas para determinar el coeficiente de presion exterior,
tanto para muros, como para techos. Para muros en barlovento y sotavento, dicho manual
propone un Cpe constante en toda la cara del muro a analizar, sin embargo, para muros
laterales y para los techos (en este caso un techo a dos aguas), este coeficiente va a ir en
funcién de la longitud en la que se este generando la presion exterior, en términos generales
podemos entender que presion del viento se ira disipando en funcion de la longitud de dicho

muro, graficamente lo podemos ver de la siguiente manera:
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del viento

Fig. 1 Definicién de zonas de muros laterales para aplicar los coeficientes de presion exterior. (MDOC-Viento 2020).

El coeficiente de presion para los muros en barlovento y sotavento se puede tomar de la

siguiente tabla:

Direccién del viento (8), en Inclinacion del techo

Muea grados (1), en grados o/b One
Normal (8 = 0°) o paralela . )
| g
Barlovento (6 = 90°) a la cumbrera Cualquiera Cualquiera 0.80
5 | (© 09) | <1.0 -0.50
orma = a la
0 < v 0 = -
cumbrera, para techos a una o Unim Y580 40 4,30
dos aguas = 4.0 -0.20
10° < v < 159 | -0.30
- " Normal (8 = 02) o paralela 200 Cuniguiera -0.40
otavento =
(8 = 90°) a la cumbrera, para < 0.1 0.75
techos a cuatro aguas > 250

= 0.3 -0.50
Paralela (8=90° a Ia <1.0 -0.50
cumbrera, para techos @ una o Cuzlquiera =2.0 -0.30
dos aguas 2 4.0 -0.20

Tabla 11 coeficiente de presién exterior, Cpe, para muros en barlovento (MB) y sotavento (MS) de construcciones con
planta rectangular cerrada. (MODOC-Viento 2020).

Para los muros laterales el coeficiente de presion exterior se obtiene de la siguiente tabla, en
donde se nota, que este coeficiente va en funcion de la altura de construccion h, Dicha altura
se podréa obtener de acuerdo con la siguiente figura:

41



Distancia horizontal a lo largo de un muro Coeficlente de

lateral, medida a partir de |a arlsta comuin con presion exlerior
el muro de barlovento (Cpe)
de0aih -0.65
deiha2h -0.50
de2ha3h -0.30
>3h -0.20

Tabla 12 Coeficiente de presion exterior, Cpe, para zonas de muros laterales (ML) de construcciones con planta
rectangular cerrada. (MDOC-Viento 2020).

Para la zona de techos en una planta rectangular cerrada el coeficiente de presion exterior se
obtendra de la siguiente tabla, en donde estaré en funcion de una longitud h y una relacion

de h/d, ademas, dichos coeficientes solo se pueden usar, si la cubierta tiene una pendiente

menor a 10°.
Zona e inclinacién del techo Coeficiente de
Distancia herizontal presion exterior
Cubjerta Fablara de Relacién sobre el techo (Cpe)

transversal (¢7)
de techos 3 una

medida a partir de la
arista superior del

barlovento (CB) y h/d
sotavento(Cs)

o dos ’aguas (1) muro de barlovento Caso 1 Caso 2
(+)

0a0.5h -0.90 -0.40

0.5haih -0.90 -0.40

< 0.5 1haz2h -0.50 0.00

2ha3h -0.30 0.10

> 3h -0.20 0.20

Tabla 13 coeficiente de presion exterior, Cpe, para zonas de techos de construcciones con planta rectangular cerrada.
Cubierta de Barlovento (CB) y cubierta de sotavento (CS), para y<10. Cubiertas transversales (CT) de techos a una o dos
aguas y cualquier angulo (MODOC-Viento 2020).

Los valores del factor de reduccién de presion por tamafio de area. KA, depende del area
tributaria de disefio, el MDOC Muestra la siguiente tabla con las areas tributarias en metros

y el factor de reduccion correspondiente, dicha tabla se puede interpolar linealmente para un
valor intermedio del area tributaria.
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Area tributaria en m?2 Factor de reduccion

(A) (Ka)
<10 1.00
25 0.90
2100 0.80

Tabla 14 Factor de reduccion de presion por tamafio de area, KA (MDOC-Viento 2020)
El factor de presion local, K, dependera de una zona en especifico de la estructura a analizar,
sin embargo, en términos generales, si no se esta analizando una zona en especifico, se

utilizara un factor de 1.

Teniendo todos los valores, se procedera a calcular las presiones generadas en cada cara de

muros y en los techos de la nave industrial
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3.2.1 Presiones en muros de barlovento

Calculando la presion exterior en barlovento sobre las caras de la estructura, se determinara

de la siguiente manera:

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢, = 0.8
Factor de reduccion de presion por tamafio de area, k4 = 1

Factor de presion local, k; = 1

La presién dinamica es:

q, = 31.36. %
m?
Por lo tanto, la presion exterior en barlovento es:
o~ kaf
Peb = CpeKa Ky a; = 25.088-—
im

En el programa ETABS, se realizd el modelo de la nave industrial, sin embargo, no se
colocaron las laminas, si no, se colocaron los elementos que soportaran a las laminas, es
decir, unos largueros de fachada y de cubierta, en los cuales apoyara las ldminas, por lo tanto,
en el programa se procedera a cargar linealmente, estos elementos, que a su vez transmitiran
el efecto del viento a los elementos principales. Dichos largueros, tanto en la fachada como
en la cubierta, estaran separados a 1.5m, por lo tanto, para generar la presion exterior en una

carga lineal, bastara por multiplicar la separacion de los largueros por la presion exterior.

) kagf
Wpe = 1.5m: pe |y = 37.632: —
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3.2.2 Presién en muro de sotavento

Calculando la presion exterior en sotavento sobre las caras de la estructura, se determinara

de la siguiente manera:

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢, :=-0.5
Factor de reduccion de presion por tamafio de area, k4 = 1

Factor de presion local, k; = 1

. k
La presion dindmica es: q, = 31.36. ko

m?

., . k
Por lo tanto, la presion exterior en sotavento es: pe := Cpe Ky K-z = ~15.68- kof.

m2

. k
La carga lineal que se colocara al programa: wp, g == 1.5m-p, ¢ = —23.52- il
m
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3.2.3 Presion en muros laterales
Como se menciono anteriormente, en los muros laterales, el coeficiente de presion exterior

dependeréa de la longitud del muro a analizar, por lo tanto, tendremos los siguientes calculos:

Altura de referencia de la construccion, »:= 807375m

3231 DeOalh

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢, :=-0.65
Factor de reduccion de presion por tamafo de area, x, :=0.9

Factor de presion local, k; :=1

e k
La presion dinamica es: q, = 31.36: ko
2
m
i : _ _ kgf
Por lo tanto, la presion en los muros laterales es: pe j, := Cpe K- K1 q, = ~18.346- ——
2
m

La carga lineal que se colocara al programa: wp, | := 1.5m-p, |, = -27.519- o
m

3.2.3.2 De 1h a 2h

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢y, :=0.5
Factor de reduccion de presion por tamafo de area, k, :=0.9

Factor de presion local, k; =1

e k
La presion dinamica es: q, = 31.36: kof
2
m
. k
Por lo tanto, la presion en los muros laterales es: p,, == Cpe Kg- K1 q; = —14.112- kof
2
m

: k
La carga lineal que se colocara al programa: wp,; := 1.5m-p, | = -21.168- kot
m
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3233 De2ha3h

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢, :=-0.3
Factor de reduccion de presion por tamarfio de area, ky = 0.9

Factor de presion local, k; =1

. k
La presion dindmica es: q, = 31.36. ko

m?

Por lo tanto, la presion en los muros laterales €s: pej = Cpe Ka- K14, = -8467-

3.2.3.4 Mayor a3h

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢, :=-0.2
Factor de reduccion de presion por tamafo de area, x, :=0.9

Factor de presion local, k; =1

e k
La presién dindmica es: q, = 31.36- 2_

mZ

Por lo tanto, la presion en los muros laterales €s: pe = Cpe Ka- K145 = ~5.645-

. k
La carga lineal que se colocara al programa: wp,; == 1.5m-p, | = 8467 ——
m

kgf

m?

kg

mZ

47



3.2.4 Presiones en techos

Como se menciond anteriormente, en los techos, el coeficiente de presion exterior también
dependeré de la longitud del muro a analizar, e incluso, hay dos casos diferentes y se tendria
que ver en el modelo estructural cual resulta mas desfavorable en la estructura, sin embargo,
en esta parte solo se colocaran los célculos del caso méas desfavorable, dichos calculos son

los siguientes:

3241 DeOalh

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢, :=-0.9
Factor de reduccion de presion por tamafo de area, x, :=0.9

Factor de presion local, k; :=1

e k
La presion dindmica es: q, = 31.36: L
mZ
- k
Por lo tanto, la presion en los muros laterales es: pe, == Cpe Ka- K1~ q; = —25.402- iﬁ
m
. k
La carga lineal que se colocara al programa: wp, == 1.5m-p, |, = -38.103- kaf
m
3242 Delhaz2h
Coeficiente de presion exterior a dimensionar, Cpe =05
Factor de reduccion de presion por tamafio de area, k, :=0.9
Factor de presion local, k; = 1
e k
La presion dinamica es: q, = 31.36: ko
m2
, k
Por lo tanto, la presion en los muros laterales es: pe, == Cpe Kg- K- q; = ~14.112- kof
2
m
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La carga lineal que se colocara al programa: wp, ; = 1.5m-p, | = —21.168- ket
m

3.24.3 De 2h a 3h

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢y, :=-0.3
Factor de reduccion de presion por tamafo de area, k, :=0.9

Factor de presion local, k; = 1

e k
La presion dindmica es: q, = 31.36. %9

mZ

Por lo tanto, la presion en los muros laterales es: p 1, := Cpe- Ka- Ky~ q, = -8.467- %
m

La carga lineal que se colocara al programa: wp, ; := 1.5m-p, = ~12.701- %

3.24.4  Mayor a 3h

Coeficiente de presion exterior a dimensionar, ¢y, :=-0.2

Factor de reduccion de presion por tamafo de area, x, :=0.9

Factor de presion local, k; :=1

La presion dinamica es: q, = 31.36: L

mZ

Por lo tanto, la presion en los muros laterales €s: pe = Cpe Ka- K145 = ~5.645- %

m

La carga lineal que se colocara al programa: wp, ; = 1.5m-p, |, - ~8.467- -
m

Estas presiones se deben cargar manualmente en el programa ETABS sobre los largueros de
fachada y de cubierta para que hoy se pueda hacer la simulacion del efecto de viento sobre

la estructura. Estos datos se cargaran al modelo en cuatro sentidos: Vx,-Vx,Vy,-Vy, esto con
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3.3 Desplazamientos y distorsiones

De acuerdo con el punto 3.3.7.2 de MDOC-Sismo 2015, las distorsiones permisibles de

entrepiso dependeran, del sistema estructural, asi como también, del tipo de material que

estemos utilizando y del coeficiente de ductilidad, en este mismo apartado, el MDOC,

presenta una tabla, con las distorsiones permisibles de entrepiso.

SISTEMA ESTRUCTURAL Q | DISTORSION
Marcos duictil forzad e S
rc
arcos dlctiles de concreto reforzado 3 0025
M Jiciies & l 0.030
arcos ductiles de acero
3 0.025
! ) 4 0.030
Marcos dictiles de seccién compuesta de acero y concreto reforzado 3 5,020
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con
= Y 1.25 0.008
ductilidad intermedia
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con l
2 0.015
ductilidad limitada
Marcos con losas planas sin muros o contravientos 2 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 4 0.020
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con 3 0.015
contravientos concéntricos '
Muros combinados con marcos ductiles de concreto reforzado, o de placa de acero, 3 0.015
o compuestos con los dos materiales o muros de madera contrachapada '
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo 2 0.008
horizontal 0 malla :
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de
piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente o mamposteria de plezas 2 0.006
huecas confinada y reforzada con maila
Muros diafragma 2 0.006
Muros de carga de mamposteria combinada y confinada 2 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior, © muros de
1.5 0.004
madera de duela
Muros combinados con marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada 1.5 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de bloques huecos de concreto 1.25 0.003
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para 125 0.002
mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente ' '

Tabla 15 Distorsiones permisibles de entrepiso. (MDOC-Sismo 2015).

Revisando la tabla 15, podemos aceptar que la distorsion permisible para esta nave industrial

es de 0.015, puesto que su sistema estructural es a base de Marcos de acero.
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3.3.1 Desplazamientos por sismo

Los desplazamientos laterales, fueron obtenidos de los nodos superiores de las columnas de

la nave industrial. Dichos datos se extrajeron directamente del programa ETABS, a

continuacion, se muestran una tabla resumida con los desplazamientos mas desfavorables en

el eje “Y”, que fue el més afectado

TABLE: Joint Drifts
Story Label Unique Name | Output Case | Disp X | Disp Y |Drift X |DriftY
cm cm

Storyl 225 242 Sy 3.79E-09 |2.439 |0.000418 |5.50E-05
Storyl 225 242 Sy 3.79E-09 |2.439 |0.000418 |5.50E-05
Storyl 225 242 Sy 3.79E-09 |2.439 |0.000418 |5.50E-05
Storyl 265 284 Sy -3.81E-09 | 2.439 |0.000129 |0.000443
Storyl 265 284 Sy -3.81E-09 | 2.439 |0.000129 | 0.000443
Storyl 265 284 Sy -3.81E-09|2.439 |0.000129 |0.000443
Storyl 53 58 Sy 0.0542 2.22 |0.000508 | 4.00E-06
Storyl 53 58 Sy 0.0542 2.22  |0.000508 |4.00E-06
Storyl 53 58 Sy 0.0542 2.22  |0.000508 |4.00E-06
Storyl 185 200 Sy -0.0542 |2.22 |0.00012 |0.002062
Storyl 185 200 Sy -0.0542 |2.22 |0.00012 |0.002062
Storyl 185 200 Sy -0.0542 |2.22 |0.00012 |0.002062
Storyl 305 326 Sy -0.0542 |2.22 |0.000419 | 5.50E-05
Storyl 305 326 Sy -0.0542 |2.22 |0.000419 |5.50E-05

Tabla 16 Tabla de desplazamientos ante la accion del sismo. (ETABS)

Revisién por colapso

Donde:

A=06xQxRxp

¢ A=Desplazamiento horizontal
e (Q=Factor de comportamiento sismico

e Ro=Factor de sobre resistencia

* p=factor de redundancia

Desplazamiento horizontal en “X”

A=0.4564cmx (2x1.8x1.25) =2.0538 cm.
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Desplazamiento horizontal en Y
A=2.439cm x (2x 1.8 x 1.25) =10.9755 cm.
Desplazamiento horizontal permisible
A=750cmx0.015=11.25cm.

El desplazamiento permisible es mayor al actuante, por lo tanto, cumple.
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3.3.2 Desplazamiento por viento

TABLE: Joint Drifts
Story Label Unique Name | Output Case | Disp X Disp Y | Drift X |DriftY
Cm cm

Storyl 3 242 Vy 1.374E-08 |0.3565 |0.000029 | 0.000006
Storyl 3 58 Vy 0.007 0.3266 | 0.000016 | 0.000064
Storyl 13 326 Vy -0.007 0.3266 | 0.000032 | 0.00002
Storyl 13 284 Vy -6.607E-09 | 0.3184 | 0.000016 | 0.000309
Storyl 68 200 Vy -0.0075 0.2886 | 0.000028 | 0.000003
Storyl 68 368 Vy 0.0075 0.2886 | 0.000018 | 0.000058
Storyl 73 24 Vy 0.0117 0.2318 | 0.000032 | 0.000009
Storyl 73 410 Vy -0.0117 0.2318 | 0.000017 | 0.000265
Storyl 53 87 Vy -0.0124 0.1991 | 0.000035 | 0.000008
Storyl 53 452 Vy 0.0124 0.1991 | 0.000009 | 0.000435
Storyl 185 6 Vy 0.0122 0.048 |0.000035 | 0.000001
Storyl 185 494 Vy -0.0122 0.048 |0.00001 |0.000385
Storyl 225 81 Vy -0.0134 0.0438 | 0.000036 | 0.000008
Storyl 225 536 Vy 0.0134 0.0438 |0 0.000475

Tabla 17 Tabla de desplazamientos ante la accion del viento. (ETABS)

Desplazamiento horizontal en “X”
A=0.0272 cm.
Desplazamiento horizontal en “Y”
A=0.3565 cm.
Desplazamiento horizontal permisible
A=865cm / 500=1.73 cm.

El desplazamiento permisible en ambos sentidos es mayor al actuante en, por lo tanto,

cumple.
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4 Disefo estructural

Es importante conocer los elementos de la nave industrial y, sobre todo, como se disefara,
de acuerdo a los esfuerzos a los cuales estara sometido, asi como también las consideraciones

de apoyo o restricciones, en la siguiente imagen se podran ver los elementos considerados.

Contraviento

horizontal
Largueros = 2
de
cubierta S Z
it //V .
< . : Largueros
P
<4 de fachada
" Trabe de
cubierta
Poste
\ Columna

Contraviento

llustracion 26 Esquema de los elementos principales y secundarios a analizar (ETABS).

Una de las ventajas que tiene ETABS es el disefio estructural de los elementos, dicho
programa utiliza el AISC 360-16 como codigo de disefio. Es importante sefialar que en el
programa solamente se disefiaron los elementos sismos resistentes; por lo tanto, el disefio de
largueros de fachada y de cubierta se disefié manualmente. A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos
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_J 3-D View Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) ]

llustracién 27 Relacion de esfuerzos de los elementos sismorresistentes

Con la imagen anterior se observa que la mayor parte de los elementos estructurales de esta
nave no estan esforzados mas de un 85%, sin embargo, no se puede optimizar mas, debido a

que los desplazamientos aumentarian y no cumpliria con esta condicion.

Sin duda esta herramienta que nos proporciona ETABS nos sirve para hacer el disefio mucho
méas facil en la practica, pero, siempre serd importante corroborar estos calculos
manualmente. En los siguientes apartados se realizara el disefio estructural de los elementos
principales con base en las normas técnicas complementarias para disefio y construccion de
estructuras de acero 2020, para todos los elementos a disefiar, se obtuvieron los elementos
mecénicos con las combinaciones de disefio mencionadas en el apartado “2.5 Combinaciones

de disefio”. Los elementos mecanicos se extrajeron directamente del programa ETABS.
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4.1 Disefo de largueros y contraflambeos de fachada

Entendiendo que los largueros dan soporte y sujecion a ldmina de la cubierta, las [aminas le

transfieren todas las cargas a dichos elementos y a su vez, estos descargan en las vigas de

fachada, por lo tanto, se disefian solamente con cargas de servicio, ya que no son

precisamente elementos sismorresistentes. Al tener la cubierta una inclinacién para desalojar

el agua de lluvia, granizo o aguanieve provoca que los largueros trabajen a biflexion, es decir,

qué tanto en el eje “x” como en el eje “y” los largueros sufren una flexion de acuerdo con la

proporcion de la carga transmitida por las laminas.

Los perfiles MT tienen muy buena resistencia en el eje “x”, sin embargo, en el eje “y” no son

tan resistentes, por lo tanto, existe una necesidad de utilizar algun elemento que le ayude a

rigidizar el eje débil, dichos elementos se les conoce como “contraflambeos”.

DE CUBIERTA

llustracion 28 Esquema de contraflambeos (Realizado en autoCAD).

-

Una forma de predimensionar los largueros tipo monten (MT o Z) es en funcion del peralte,

ya que, si se tiene un claro a salvar de 10 m, el larguero recomendado sera de 10”. (Rosas,

2019). Los largueros para esta tesina tendran un claro de 7.5 m, por lo tanto, se propone usar

un perfil 8MT (12) con las siguientes propiedades geométricas:
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f

e br=70mm ﬁb%r

e tr=19mm 1 q—\l[\ ~

e tw=1.9mm

e d=203mm EN ©
Fy = 36ksi = 2531.05 9

[ ] sz —Jl :\ll\

e Modulo de seccién elastico en x Sx=57.13cm3
e Modulo de seccidn elastico en'y Sy=11.31cm3
e Momento de inercia en x [x=580.42cm*

e Momento de inercia en y [y=57.08cm*

En la tabla 2 de este documento, se encuentran las cargas de disefio, estas estan dadas en
kg/m?. De acuerdo con la estructuracion, los largueros tienen una longitud de 7.5m y estaran

separados a 1.5m, por lo tanto, la carga repartida en los largueros es:

k k
Kol 1 5m = 60. K9

2 m

Para cargaviva Wy, = 40-

m

Para carga muerta

De acuerdo al manual del IMCA, el peso de un perfil 8MT (12) es: Wyp = 7569,
m
kgf kgf

= 15m+ Wy = 5256
2 m

El peso por carga muerta es: Wey := 30-

m

Por lo tanto, la carga distribuida a lo largo del larguero es:

) kaf
W = 1.3Wcpy + 1.5W, = 158.328- —
m

Al estar inclinada la cubierta, la carga se tiene que descomponer en el eje “X”y en el eje “y”,

, T . 115
por lo tanto. El angulo de inclinacion de la cubierta es: o = atan( V_ 2.926-°

\225)
k
Wx = W-sin(a) = 8.082~if
e CargaenX m
kgf
Wy:: W-cos(a) =158122-
e CargaenyY m
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CONTRAFLAMBEO P

'|
'\1
= Tx
=
|
y

LARGUERO
TRABE

DE CUBIERTA
A1

lustracion 29Descomposicion de la carga uniformemente repartida a lo largo del monten y fuerza axial a tensién
generada por el contraflambeo. (Realizada en AutoCAD).

Para determinar los elementos mecanicos de la viga, se supondrd que estd simplemente
apoyada, por lo tanto, el momento Gltimo es: wl2/8. Dicho lo anterior, podemos

determinar los momentos ultimos en ambos sentidos:

Wy Ly
Myy = 3 =1.112Ton-m
e Momento ultimo en X:
Wy Ly’
Muy = g = 0.057Ton-m

e Momento ultimoenY:

Calculando los momentos resistentes:

) M., :=0.9-S, - F, = 1.301Ton-
e Momento resistenteen X: =¥ x "y on-m

M,y =0.9-S,-F, =0.258Ton-m

e Momento resistente enY: Yy

Calculando la relacion de demanda vs capacidad con la férmula de interaccion:

Myx Muy

+ —— =1.075
My Mry
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Para que cumpla el perfil se tiene que reducir los esfuerzos hasta que sea menor a 1, una
manera de hacerlo es colocandole contraflambeos en el eje X, este solo afectard al momento
resistente en Y. Al hacer esto, el larguero deja de ser simplemente apoyada y se convierte en

un larguero continuo, si colocamos un contraflambeo, el momento Gltimo en el eje Y es:

a= kg/ml = kg/ml

D.C.L viga [ G G I
WS & o

| L | L |

1 ' % 1

Lot

Momento : 1
5\‘_1_._/// \\| -—/5

' gL : 9qL i

128 : 128

Deformacion 38| e 1
B s T

lHustracion 30 viga continua de tres tramos con carga (Arqto. Veronica Veas B, 2000)

Recalculando el momento resistente en y:

o
L 0.014Ton-m

M“y =

Recalculando la relacion de demanda vs capacidad con la férmula de interaccion:

M M

Lx uy
—+ —— = (1909
Mrx  Mpy , por lo tanto cumple.
4
_ 5-(Wey + W) - Ly
Calculando la flecha actuante del perfil actuante: 5, := T =3.919cm
E-ly
L.’(
Opep i= = 3125cm
240

Calculando la flecha permisible

El perfil no cumple por flecha, sin embargo, se puede aceptar, ya que solamente por 0.794

cm y al ser una techumbre, no existira algun problema.

Para el analisis de los contraflambeos bastara con sacar la fuerza en la componente en x, qué

sera la carga a la cual estaran sometidos estos elementos.
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Conociendo las cargas aplicadas en el larguero, se procede a calcular las reacciones en los

apoyos de la viga continua.

0,625pL
0,375pL I
Diagrama de + i :
0 | 1 L ]2
esfuerzos cortantes L
-0.375pL
-0.625pL

lustracion 31Diagrana de esfuerzos cortantes para una viga continua con 3 apoyos (Fernandez, 2015)

Calculando la tension generada en un contraflambeo: 7 - % Wy - Ly = 37.883-kgf

Esta tension ultima es solo para un contraflambeo, pero para calcular la tension ultima total

se deben contemplar la suma de todos los contraflambeos. Por lo tanto:

Numero de largueros: 16

lHustracion 32 Numero de largueros (ETABS).

La tension ultima total en los contraflambeos es:
Tyx = T-(Njgr — 1) = 56825 kgf

Para el disefio de estos elementos se utilizaron los estados limites de fluencia y fractura.

Estados limite de fluencia: 7,.=¢-F,-44
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. . T,
El area requeridaes: 4, .= 09‘“

_ =4
g =0.25-cm

Donde:

e Fr factores de resistencia, iguales a 0.9 para el estado limite (a), 0.75 para el (b)

e Ay éreatotal de la seccion transversal del miembro

e A area neta efectiva, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.3

e Fyvalor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del material (Fy=2530 kg/cm? para un acero A36)

e Fyesfuerzo minimo especificado de ruptura en tension (F,=4080 kgi/cm? para un
acero A36)

Eligiendo un perfil 0S=6.3mm (1/4”) y

) a2 e
Area del perfil 4 := = id) = 0.283-cm” -D

Estados limite por fractura: 7,.=¢-F, 4,

De acuerdo con las NTC-Acero (2020) el area efectiva es: 4,=v

El factor de reduccion del area neta para todos los miembros en los que la fuerza se transmite
directamente, con tornillos o soldadura, a cada uno de los elementos que forman su seccién

transversal es U=1

Entonces el area efectiva es:

Ag = U-A=0.283cm’

La resistencia por fractura es:

T, := 0.75-F, A, = 865195kgf

La resistencia por fractura es mayor al resistente, por lo tanto, este perfil se acepta.
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4.2 Disefio de contravientos horizontales (CVH-1)

Los contravientos horizontales son elementos que trabajan Unicamente a tension, con el

objetivo de rigidizar la techumbre, lo mas recomendable es utilizar barras redondas lisas con

un acero A36. No se supone limites su relacion de esbeltez, pero se recomienda prensarlas

para evitar vibraciones o deformaciones transversales excesivas. (Ferreira, 1995)

Estos elementos también se disefiaran con los estados limites de fluencia y fractura.

De acuerdo con ETABS, la tensién maxima en estos elementos es Pu=2.638Ton, entonces

determinando el area requerida es:

Estados limite de fluencia: 7,=¢-F,

y A

g

Donde:

e Fr factores de resistencia, iguales a 0.9 para el estado limite (a), 0.75 para el (b)

e Ay area total de la seccion transversal del miembro

e A. area neta efectiva, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.3
e Fyvalor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del material (Fy=2530 kgt/cm? para un acero A36)

e Fyesfuerzo minimo especificado de ruptura en tension (F,=4080 kgi/cm? para un

acero A36)
; - TUX
El drea requeridaes: 4, := = 1.159-cm®
09-F,
Eligiendo un perfil 0S=15.9 mm (5/8”) D
; : n- () 2 .
Area del perfil 4 .= ——— =1.986-cm

4

Estados limite de fluencia: 7, .= 0.9-F,- 4= 4.521Ton

Estados limite por fractura: 7,=¢-F, 4,

De acuerdo con las NTC-Acero (2020) el area efectivaes: 4,=v-4
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El factor de reduccion del area neta para todos los miembros en los que la fuerza se transmite
directamente, con tornillos o soldadura, a cada uno de los elementos que forman su seccién

transversal es U=1

Entonces el area efectiva es: 4, := U-A = 1.986cm®
La resistencia por fractura es: 7, := 0.75-F,-A,= 6.076Ton

La resistencia por fractura es mayor al resistente, por lo tanto, este perfil se acepta.
Calculando la relacion de demanda vs capacidad:

THJ(
F === 53.554%
JF"

Se puede hacer una comparacion de los datos obtenidos manualmente con los datos que arroja
el reporte de ETABS. A continuacion, se muestra un resumen de la del reporte obtenido con
dicho programa en donde se puede observar que los célculos son muy similares, a pesar, de
que ETABS disefia con el AISC-360-16.

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1.2,H1-1a)

D/C Ratio = | (Pr/Pc) + Sqrt[((8/9)(Mrsz /Mc33 ))? + ((8/9)(Mr22 /Mc22 ))? ]

0.626 = 0.576 + Sqrt[ (0.05)% + (0.003)? |

Axial Force and Capacities
Pu Force (tonf) $Pnc Capacity (tonf) $Pnt Capacity (tonf)
2.6387 0.0012 4.5801
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4.3 Disefio de postes
sirven para reducir el claro en las fachadas y asi poder montar los largueros de fachada sin

que tengan problemas de pandeo. Al no ser elementos principales se acostumbra no
empotrarlos en la base, ni tampoco a los marcos de la estructura, esto se logra colocando una

En las naves industriales al tener claros muy largos, en ocasiones se coloca “postes” que
conexion en donde simplemente se apoye en la trabe de cubierta, pero sin empotrarse,

mientras que, en la base, no se coloca una cantidad excesiva de anclaje.

NN
ORR
NNV
//.,./////ﬂr////. .// \\

Poste por
far

dise
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lustracion 33 ubicacion de poste a disefiar. (ETABS)
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lustracion 34 conexion tipica para postes. (Realizada en AutoCAD).

W0 10

Estos elementos se disefian como miembros en compresion. En esta tesina se utiliz6 un perfil
W12x26 en todos los postes, con una altura de 8.65m (fue el poste con mayor altura el méas
esforzado) y con Acero A572gr50, con un esfuerzo de fluencia Fy= 3515 kg/cm? y Médulo
de Elasticidad de E=2"040,000 kg/cm?. El poste con méas carga axial a compresion es
Pu=8.3098Ton.

Propiedades de la seccion

e Areadelaseccion A=49.355cm?2

e d=30.988cm bf
e tw=0.584cm e
e t=0.965cm

e br=16.485cm

e Radio de giro de seccion transversal en x rx=13.132cm

e Radio de giro de seccion transversal en y ry=3.835cm bw
e (G mobdulo de elasticidad al esfuerzo cortante:

poow)

e ] constante de torsién de Saint Venant j = 112.55-cm®
e Inerciaen el eje x [x=8491.121cm*

e Inerciaen el eje y [y=720.08cm*

e (Constante de torsién Ca=163001.271cm®
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Revisando la clasificacion del perfil W12X26, de acuerdo con la tabla 3.2.1 de las NTC-
Acero(2020).

Patines

Alma

bf - E
b/t := — = 8539 = 056 |— = 13487
35,' I‘y

E
"Elemento parc.compacte” if b/t = 0.56 II!-_ = "Elemento parc. compacto”
y

"Elemento eshelto” otherwise

h E
— =49739 = 149 |— = 35884
[ Fy

h [E
"Elemento parc. compacto”  if — < 149 = "Elementoesbelto”
Ly v

"Elemento eshelto” otherwise

Al no cumplir el alma, el perfil es esbelta. Para columnas de seccién transversal tipo 4,

cualquiera que sea la forma de la seccidn pero gque este formada por elementos planos, la

resistencia de disefio a compresion R, se determina como se indica de la siguiente manera:

Donde:

Re=0.9-7Fy Ag

Fr factor de resistencia, igual a 0.9

A area efectiva de la seccidn transversal de la columna
Fn =y Fy , esfuerzo nominal en compresion

x factor de reduccion por esbeltez
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Calculando el esfuerzo critico por flexion

3 (o) &) "
La forma de ‘
pandeo se l l
indica en linea T : V
de puntos i

R E e | X

| * ?

Valores
tedricos de K 05 | 0,7 10| 10 | 20 | 20
Valores recomendados ' ’
de proyecto para 065/ 080 12| 10 | 210| 20
condiciones reales

™ Rotacion y Traslacion impedida
Condiciones = = )
s N Rotacion libre y Traslacion impedida
T Rotacion impedida y Traslacion libre
¢ Rotacion libre y Traslacion libre

lustracion 35 Valores tedricos de "K" (Heredia, 1999)

De la ilustraciéon 35 (Heredia, 1999), supondremos un valor K=1, mientras que tendra una

longitud no arriostrada de 8.65m

En x.
K-L 2 E kgf
KL/r .= — =65871 F,, = = 4637-804-_2
x (KL/r)? cm
Eny
K-L nE _ 562 kgf
KL/r := —— =225531 F, = =395.6 6-_2
y (KL/r)? cm

Esfuerzo critico por torsion o flexotorsion, columnas con dos ejes de simetria

n-E-Cq| 1 kaf
. =1214.251- —
(K- L)Z L+ Iy cm?

:
Fop = LG- ]+
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Por lo tanto, el estado limite de pandeo es por flexion en el eje "y"

K
Fo = min(Fey, Foy. Fot) = 39562629

2
cm

El esfuerzo nominal en compresion es el siguiente (considerando un n=1.4, de acuerdo a la
tabla 5.2.1 de la NTC-Acero 2020):

22 E 7,
FC(Fy,KL/r .n) = Fy« p he= |5 =2.981
(KL/T) €
7
y -1
Ae< |= —
C \/Fe .
X = 1+kczn) no=0.109
-1
“«— (1 +X.2n| k
x c ”) Fn = -Fy = 382.865- i};
F. <—x~Fy cm

Debido a que es una seccion tipo 4, para el calculo de la resistencia en compresion se debe
utilizar el area efectiva calculada con el ancho efectivo del patin conforme al inciso 3.2.5.2.
De la ecuacion 3.2.4 el esfuerzo de compresion f, se toma igual al esfuerzo nominal en

compresion Fn anteriormente calculada y el coeficiente de pandeo de placas k, es igual a 0.43

VR ) NE
bg = |bE «b if A; <0673 = 8242-cm
(,_022)
.
N

bp « b if hq > 0.673

A

Al serLaes menora0.673, en realidad el area efectiva es la misma que el area neta, entonces,

el célculo de la resistencia es:

Re = 0.9-%-Fy-Ag= 16.815-Ton

. : P
Calculando la relacion de demanda vs capacidad: r = " = 49.42.9
RC
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A continuacion, se muestra un resumen de la del reporte obtenido con ETABS

Stress Check forces and Moments

Location (m) Py (tonf) Muzs (tonf-m) Muz2 (tonf-m)

Vuz (tonf) Vus (tonf)

Tu (tonf-m)

0 -8.3098

0 0

0 0

0

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1a)

D/C Ratio =

(Pr /Pc) + (8/9)(Mr33 /Mc33 ) + (8/9)(Mr22 /Mc22 )

0.489 =

0.489+0+0

Axial Force and Capacities

Pu Force (tonf)

$Pnc Capacity (tonf)

$Pnt Capacity (tonf)

8.3098

17.0085

156.1492

Se puede observar que los datos son muy similares, graficando los esfuerzos nominales a

compresion de acuerdo a la NTC-Acero (2020) y el AISC 360-16 podemos observar que son

muy similares los esfuerzos a lo largo de la relacion de esbeltez.

Con ayuda del programa Mathcad se realiz6 dos algoritmos para determinar el esfuerzo

nominal en compresion, cada uno siguiendo la metodologia de los dos manuales antes

mencionados.
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Algoritmo para AISC 360-16

er-E

(KL/r)?

()]
LQ. 0658 € .pl,J if Kigr <471 |——

5
(0.877-F,) if KL/r > 471 'IQ_r-y

Fer(Fy. Q. KL/T) = | Fp ¢

Algoritmo para NTC-Acero (2020)

F(Fy . KL/r .n) = | Fe<

Fn<—x-Fy

Graficando ambos algoritmos se observa que los valores son muy similares entre si

S

F, (50ks . 1, KLfr) (k) 13

-1
Fo S0ksi, KLfr , 14) (k) 2]

14

o 50 100 150 200
KL

llustracion 36 Grafica del esfuerzo nominal en compresion en funcion de la relacion de esbeltez (Realizada en mathcad).
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4.4 Diseno de contravientos laterales

Los contravientos utilizados para reducir los desplazamientos laterales son perfiles
HSS6x6x1/4”, de acero A500 Gr. B con F =3,235 kgi/cm? y Fu= 4,080 kg¢/cm?

Propiedades del perfil

« A=33.806cm?2 L bf L

e b=15.24cm 1 '|

e d=15.24cm u;.‘

e tw=0.635cm o _Jiw _tw
e t=0.635cm

¢ radio de giro r=5.944cm 4 Egzalaﬁ

e inercial=1190.422cm*

De acuerdo con la seccidn “12.3.4Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja
(Q=2)”en la NTC-Acero (2020), sobre el Analisis de marcos con contraventeos concéntrico,
la resistencia requerida de columnas, vigas y conexiones esta basada en la magnitud mayor

de los siguientes dos escenarios:

I.  Un andlisis en el que se supone que todos los contravientos resisten las fuerzas
correspondientes a sus resistencias esperadas en tension o en compresion.

De acuerdo con el inciso “12.3.4.4 Diagonales de contraventeo” en la NTC-Acero (2020),

las diagonales deben satisfacer los requisitos que siguen:

a.) Las relaciones ancho/grueso deben satisfacer los valores para miembros de ductilidad
media definidos en la tabla 12.1.2
El valor méximo de la relacién ancho/grueso de las paredes de miembros HSS rectangulares

[E
es: 1.12 /— 2943
Fy

Calculando la relacion ancho/grueso: b/t := =22

nom
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7
"Elemento compacto” if b/t = 1.12 II,:._ = "Elemento compacto”
Y

"Elemento eshelte” otherwise

b.) Tener una relacion de esbeltez efectiva, KL/r, no mayor que 4.0 VE/Fy. La longitud del
contraviento es 5.3033m. Al suponer que el contraviento, solo trabaja a compresion y
tension, podemos aceptar que sus apoyos tienen rotacion y traslacion impedida, por lo
tanto, se le asigna un K=1

_k-L [E
KL/r = ~ 89227 4 |— =105108
Iy Fy
[E
"Comple” if KL/r < 4/— = "Comple”
Fy
| "NOCUMPLE"  otherwise

Conforme a la seccion “5. Miembros en compresion”, de la NTC-Acero (2020), indica que
la resistencia de miembros comprimidos hechos con secciones en cajon que cumplen los
limites ancho/grueso para el estado limite de pandeo por flexion se determina en funcién del
parametro de esbeltez y el esfuerzo critico de Euler. Con ayuda del programa Mathcad se
realizé un algoritmo para determinar el esfuerzo nominal en compresion de acuerdo con lo

antes mencionado. El factor de reduccion por esbeltez se considera n igual a 1.4.

n2~E

Fe(Fy . Ki/r.n) = | Fee

(KL/r)?
.
Ae < =4

Fe

-1

% <—(1+ 7\.C2n) n

Fe < 09-x-Fy

2 e
Y E _ psp7568. <9

esfuerzo critico de Euler: f_ .
(kL/r)?

La resistencia de disefio a compresion

La resistencia a tension es: g, := 0.9-F,

2
cm

Rg := F¢(F, . KL/r .n)-A = 5045 Ton

-A = 89.844-Ton
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Il.  Un analisis en el que todos los contravientos en tension resisten las fuerzas
correspondientes a sus resistencias esperadas y los contravientos comprimidos las
resistencias esperadas posteriores al pandeo.

De acuerdo con el apartado “12.3.3.5.2 Diagonales de contraventeo” de la NTC-Acero

(2020), indica lo siguiente:

* Laresistencia esperada en tension, de un contraventeo es: Ry, := Ry, F-A = 113.802Ton

e Laresistencia esperada en compresion, de un contraventeo es igual a la menor de las
cantidades RyFyAt y 1.14FnA¢

Hi‘e = 114); P_.U Ryﬂ = 7285 Ton

e Laresistencia posterior al pandeo es, como maximo, igual a 0.3 veces la resistencia
esperada del contraventeo comprimido.

Ree' = 0.3-Rep = 21.855Ton

Calculando la relacion de demanda vs capacidad:

PU
= — = 62101-%
R

e’

A continuacion, se muestra un resumen de la del reporte obtenido con ETABS

Stress Check forces and Moments

Location (m) Pu (tonf) Muzs (tonf-m) Muz2 (tonf-m)

Vuz (tonf) Vus (tonf)

Tu (tonf-m)

1.06066 -13.572

-0.0572 -0.0017

0.0841 0.0061

-0.0536

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1a)

D/C Ratio =

(Pr /Pc) + (8/9)(Mr33 /Mc33 ) + (8/9)(Mr22 IMc22 )

0.818 =

0.808 + 0.01 + 3.061E-04

Axial Force and Capacities

Pu Force (tonf)

$Pnc Capacity (tonf)

$Pnt Capacity (tonf)

13.572

16.8069

89.844
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4.1 Disefio de Vigas de cubierta

Las vigas de cubierta son los elementos sismorresistentes que forman los marcos rigidos,
junto con las columnas, en estos elementos principales rige el disefio por flexion y en algunos
casos, el cortante si hubiera cargas puntuales que provocaran algun problema de
cizallamiento, de ser asi, se tendrian que agregar atiesadores capaces de absorber dicho
cortante, sin embargo, para esta nave, al ser cargas muy ligeras, no existe la necesidad de
agregar atiesadores a lo largo de la viga. En los siguientes calculos se verificara inclusive,
como este perfil es capaz de soportar mucho mas cortante del demandado, sin embargo, por

flexion, el elemento es adecuado.

De acuerdo a ETABS, el momento Gltimo para la combinacion de disefio mas desfavorable
es la siguiente:

Moment M3

-41.9946 tonf-m

llustracion 37 Diagrama de momentos para viga de cubierta disefiada (ETABS)

El acero utilizado en todas las trabes es A572 Gr50 con Fy=3515kg/cm?

Conociendo el momento ultimo, el tipo de acero y el factor para flexion (0.9), podemos

determinar cudl es el médulo de seccion plastico requerido para soportar dicho momento.

M, 3
=1327.341-cm

Zy =
Rty

Con ayuda del manual IMCA se puede extraer las propiedades geométricas de un perfil con
un mddulo de seccién plastico similar al requerido, dicho perfil es un W24X76, con las

siguientes propiedades geométricas:
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Area de la seccion A= 144.516.cm?

h:=d —th =57.252-cm
d = 60.706cm

ty =1.118-cm

tf =1727-cm

bf =22.835-cm

Radio de giro de seccion transversal en X r, = 24.613-cm

Radio de giro de seccion transversal en y

ry=4.877cm

] constante de torsién de Saint Venant j = 111.55-cm?

Inercia en el eje x I, = 87408.599 cm™
Inercia en el eje y I, = 3433.909-cm”

Constante de torsién ¢, = 2980748.119-cm®

Médulo de seccién plastico en x zy = 3277.413-cm®

Médulo de seccién elastico en x S, = 2884.123-cm®

debida a flexion o en flexocompresion.

o, o> ("
A ~ Comportamiento
M o> 0 — ideal
o e i h] 4
M o~ L S
M b % N See. Tipo 2
- b Tico 3 (compacta) Sec. Tipo 1
/ il:'cu:;'l;;tllb (diseiio plistico)
a‘ o< U’
-3-
Sec. Tipo d 7.
(esbelta) g

>

lustracion 38 Relaciones momento-deflexion de vigas (NTC-Acero 2020).

En las NTC-Acero (2020) para miembros en flexion clasifica en cuatro tipos en funcion de

las relaciones ancho/grueso maximas de sus elementos planos que trabajan en compresion
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Revisando la clasificacion del perfil W24X76

Para el patin
b
E
L _s61 030 ﬂf_— = 7225
2 ¥
bJr E
Tipo == | "Tipe1” if <030 |— = "Tipo1”
Z-IJr Py
E by E
"Tipo2" if 030 |— <5—— <038 [
y <l ¥
E b E
"Tipo3” if 038 I“_ < Z_ < 1.00- f"_
v tr ¥
Para el alma
h E
— = 51227 245 |— = 59.004
by Fy

h
Tipo:= | "Tipo1" if — <245

E h E
"Tipo2" if 245 T — <376 |—
z E
"Tipo3" if 3.76 —. <— < 570- |—
Ly I'

= "Tipo1"

ﬁ

Por lo tanto, es una seccion tipo 1.
Las resistencias de disefio en flexion, Mg, se determinan con la expresion FrRMy, (FrR=0.9) y

las resistencias nominales, M, de una viga o trabe de eje recto y seccion transversal

constante, se evalian como se indica en lo que sigue.

Para miembros compactos (tipo 1 o 2) de seccion | con dos ejes de simetria y canales,
flexionados alrededor del eje de mayor inercia La resistencia nominal es el menor de los

valores siguientes:

e Fluencia. El pandeo lateral estd impedido en forma continua, L < Lu
e Pandeo lateral por flexotorsion, L > Lu
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Ma
M,|

.
=z
_.I-

Momento M

—v

L L L,
Longitud L

lHustracién 39 Momento nominal como funcién de la longitud de la viga soportada lateralmente. Secciones compactas y
no compactas (NTC-Acero 2020).

Con ayuda del programa Mathcad se realiz6 un algoritmo para determinar el momento

nominal de cualquier viga compacta, el algoritmo es el siguiente:

. (g g : 1 &y [
Mnx{f'y-ﬁ-Lb-cb-‘-’x-ﬂ'-c-f-fa]3= Xr(—ECbGj ?

X, + 322.X,

\,@-rr E-C E
Ly« . —- 1+ 1+ Xy

Xy, G-f

\,@-rr E-C E
Ly« . —- JI1+ [1+ X,

X, G-f

M, «Z, - F
‘ I Cﬂ
.y.

Pty
Cb-ﬂ
My« . E-:J_,-L:-j+[
0.28-Mp
M, 115-M,-| 1 -
n P Me

Mpy « | Mp if Lp=1Ly
A . Z o~
My if (Ly<lp<Lp)a S Mp <Mp <M,

M

if (Lp>Ly) n[me < %-ij

Ly-1

Se puede observar que para extraer el momento nominal es necesario contar con las
propiedades geométrica del perfil, el material a utilizar, la longitud no arriostrada y el factor

de pandeo lateral por flexotorsion.
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Para el célculo del factor de pandeo lateral por flexotorsion se determina con la siguiente

expresion:

12.5Mpgx

Cy =
b 5 Mgy + 3 My + 4Mp+ 3-M(

Donde:

e Mmaxmomento maximo, en valor absoluto, en el segmento comprendido entre
secciones soportadas lateralmente, incluyéndolas a ellas.

e Ma momento, en valor absoluto, a un cuarto del inicio del segmento no soportado
lateralmente

e Mg momento, en valor absoluto, en el centro del segmento no soportado lateralmente

e Mc momento, en valor absoluto, a tres cuartos del inicio del segmento no soportado
lateralmente.

Calculando el momento nominal de la viga:

My = Mp(Lp) = 59.083Ton-m
El momento resistente es:

M, = 0.9M,, = 53.175Ton-m
Calculando la relacién de demanda vs capacidad:

MU
po—— =78975-%
Mr
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Para comprender mejor la relacion de resistencia en funcion de la longitud no arriostrada

podemos hacer la siguiente grafica:

126

-1 -1
Lym Ly.-m
04
2 -
; 80] E-Mp-(Ton-m) 1
oM n(Lbr)-(Ton-m) : ‘
60
_1 L
Mr-(Ton-m)
o000 40
20 e
0 4 8 12 16 20
-1
L m,,L-
b pm

lHustracion 40 Momento nominal en funcion de la longitud de la viga soportada lateralmente (Realizada en Mathcad)

Revisando los esfuerzos por cortante

La resistencia de disefio en cortante, VR para una viga de seccion W se determina de la

siguiente manera:

Vg =09Vn

Donde:

e Fr factor de resistencia igual a 0.9
eV, resistencia nominal

La resistencia nominal en cortante, VVn, de almas atiesadas o no, de acuerdo con los estados

limite de fluencia y de pandeo por cortante, es:

Con ayuda del programa Mathcad se realizé un algoritmo para determinar el cortante

nominal, de acuerdo con el apartado “7. Miembros en cortante” de la NTC-Acero (2020).
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Vix(E  ky . Fy h/ty) = | Aqg < Bty

&E )
if |1.37-j < h/ty |
g )

(h/tw ) By \ y

Vix < 0.6:F,Aq-C,

Por lo tanto, para la viga W24X76 el cortante nominal es:

El cortante resistente es:

Vi i= Vi E . Ky . By . /ty,) = 144.943- Ton

Vg = 0.9-Vn= 130.448Ton

Calculando la relacion de demanda vs capacidad:

= 5302-%

L,
I
= | ==

k, E
CV <~ 1 lf h/l'w <11 F_
y
110 [kvE ( ky-E
el if |11 < h/t,, < 1.37- Y
h/ty, Fy k Fy
151-k,-E (

Se puede hacer una comparacion de los datos obtenidos manualmente con los datos que arroja

el reporte de ETABS. A continuacion, se muestra un resumen de la del reporte obtenido con

dicho programa en donde se puede observar que los célculos son muy similares, a pesar, de
que ETABS disefia con el AISC-360-16.

Stress Check forces and Moments

Location (m)

Pu (tonf)

Muss (tonf-m)

Muz2 (tonf-m) Vuz (tonf) Vus (tonf)

Tu (tonf-m)

0.1778

-2.1713

-41.9946 -0.012 -12.4025

-0.0001

Parameters for Lateral Torsion Buckling
Litb Kitb Co
0.488 1 1.219

Demand/Capacity (D/C) Ratio Egn.(H1.3b,H1-2,M)

D/C Ratio =

(Mr33 /Cb Mc33)

0.755 =

0.755
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Axial Force and Capacities

Pu Force (tonf)

$Pnc Capacity (tonf)

$Pnt Capacity (tonf)

2.1713 101.7288 457.2211
Moments and Capacities
Mu Moment (tonf-m) $Mn (tonf-m) $Mn No LTB (tonf-m) $Mn Cb=1 (tonf-m)
Major Bending 41.9946 55.6009 103.6912 45.6177
Minor Bending 0.012 14.8278
Shear Design
Vu Force (tonf) ¢Vn Capacity (tonf) Stress Ratio
Major Shear 12.4025 143.0993 0.087
Minor Shear 0.0006 149.7367 0
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4.2 Diseno de columnas

En esta tesina se utiliz6 un perfil “W24x76” en todas las columnas, con una altura de 7.5my
con Acero A572gr50, con un esfuerzo de fluencia Fy= 3515 kg/cm? y Modulo de
Elasticidad de E=2"040,000 kg/cm?.

Las columnas son elementos que

trabajan bajo cargas combinadas, es My EJEY
_ i Q

decir, por carga axial y por los 2

P s
momentos que se pueden generar en sus ‘ z
. . L Mx
ejes locales debido a las combinaciones JL /

— —C EJE X

de disefio, por lo que sera importante /
verificar cual de las posibles tercias de p
cargas es la mas desfavorable. En los /
siguientes célculos se disefiara con la

llustracion 41 Momentos y carga axial.
combinacion méas desfavorable, esto se
determin6 de manera directa con el programa ETABS. Es importante mencionar que para el
disefio de columnas NO se utiliza una envolvente de las combinaciones, se tiene que revisar
cada una, independientemente. La columna por disefiar en este apartado es para la

combinacion DIS8: + 1.1 CM + 1.1 W, - 1.1 Sy - 0.33 Sx.

Con ayuda del manual IMCA se puede extraer las propiedades geométricas del perfil
“W24x76”.

Propiedades del perfil

*  A=144.5cm?

® b=22.8cm

® d=30.8cm I
® tw=1.12cm

[ ] tf=1.73cm PERF'LW

® 1x=87,408cm*
® I1y=3,434cm*
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Para el disefio de estos elementos es importante conocer la clasificacion de la seccion.

by E
Patin, .. .. =if — <03 _|— ="Tipo 1"
clasificacién 2t F
y

f
"Tipo 1"
else

b
if 0.3- ‘ES—fSO.BS- L}
F t F
y t y

"Tipo 2"
else
"Tipo 3"

Alma, . =if L<o45. [E ="Tipo 1"
clasificacién t F
w y

"Tipo 1"
else

’E h ’E
if 245 |=— <—<3.76"_|—
i = . 3.76 =

y w y

"Tipo 2"
else
"Tipo 3"

Al cumplir esta condicidn se considera una seccién tipo 1

En el apartado 8.1.3 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras
regulares de la NTC-Acero (2020) menciona que las dimensiones de las columnas se obtienen
de manera que se cumplan las condiciones de resistencia de las secciones extremas y de la
columna completa, incluyendo los efectos de segundo orden, esto con base en el inciso
8.1.3.1y 8.1.3.2 de la NTC-Acero (2020).

Para la revision de las secciones extremas de secciones W, tipo 1y 2, deben satisfacer la

siguiente condicion:

P 0.85M 0.60M,
u uox uoy _ 4

+
Fp- Py Fp MpX Fp Mpy

Donde:

e P, fuerza axial de disefio
« Muoy momentos de disefio en el extremo considerado en el eje y (los momentos seran
calculados con alguno de los métodos del Capitulo 2)

e  Muox momentos de disefio en el extremo considerado en el eje x (Ios momentos seran
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calculados con alguno de los métodos del Capitulo 2)

o  Mpx =Zx Fyy, Mpy =Zy Fy momentos plasticos nominales de la seccion, para flexion
alrededor de los ejes X y Y, respectivamente

e Py = AFy fuerza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion
de una columna corta cuyas secciones transversales tienen un area A.

Ademaés, debe comprobarse que se cumpla, la siguiente condicion:

M M

uox uoy

+ <1
Fp MpX Fp Mpy
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Para la revision de la seccion completa en secciones tipo 1y 2 debe de satisfacer la siguiente

condicion:

Donde:

e P, fuerza axial de disefio

e M’ uoxy M"uy momentos de disefio que obran sobre la columna, calculados con alguno
de los métodos del Capitulo 2.

e Mrx Yy Mry momentos resistentes de disefio alrededor del eje X y del Y; se calculan
de acuerdo con el Capitulo 6.

e R resistencia de disefio en compresion, se determina como se indica en con el
Capitulo 5

Previamente, serd importante conocer los siguientes datos:

e Longitud del elemento L=7.5m
e  Qx=Qy=2 Factor de comportamiento sismico
* Esuna estructura “Regular”

Con ayuda del programa ETABS se obtuvo los siguientes datos (realizando un analisis lineal

de primer orden)

e XP,y=319.085Ton Fuerza vertical de disefio em el entrepiso (Véase en el apartado
3.1.3 Andlisis sismico estatico)

e  AoHx=0.4564cm Desplazamiento horizontal relativo en “X” de primer orden del
entrepiso considerado (Véase en el apartado 3.3.1 Desplazamientos por sismo)

o  AoHx=2.439cm Desplazamiento horizontal relativo en “Y” de primer orden del
entrepiso considerado (Véase en el apartado 3.3.1 Desplazamientos por sismo)

e Hx=85.835Ton Cortante de entrepiso en “X” (Véase en el apartado 3.1.3 Andlisis
sismico estatico)

e Hy=85.835Ton Cortante de entrepiso en “X” (Véase en el apartado 3.1.3 Analisis
sismico estéatico)
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Con ayuda del programa ETABS se obtuvieron los elementos mecénicos para carga muerta
(CM), carga viva accidental (Wa) y sismo (S, Sy)

Posicidén | Mx (Ton-m) My (Ton-m) Pu (Ton)

Superior -5.4 -0.98 19.85

Inferior 7.34 0.69 19.85

Cargas obtenidas de analisis estructural

Para realizar la revision de los efectos de segundo orden se requiere considerar el factor de
longitud efectiva, K, en cada direccion, para calcular la carga critica de Euler. Se supondra
que Kx = Ky = 0.8, esto con base en la ilustracion 46 “Valores tedricos de "K"” (Heredia,

1999). Entonces, la carga critica de pandeo elastico de la columna en ambas direcciones es

igual a:
KL/I‘X — K-L — 24.3955 [Esfuerzo critico en X] [Carga critica de pandeo eléstico en X]
I . ot P, = F, -A=48859018 Ton
F =T =33812.4691 —&
ex 2
[KL/rX] cm
KL/ry: K-L =123.0793 [Esfuerzo critico en y] [Carga critica de pandeo eléstico en Y]
Ty 2 P, :=F_-A=191.9525 Ton
B -E _ kgf ely ey
F = =1328.3912 ——
ey 2 2
[KL/ry] cm

Calculando los efectos de segundo orden

Determinando el valor B

c..=|if sign [st] = sign [ Mxi] =(0.8944  "Curvaturasimple”
Mlx
0.6—0.4-
2x
else
Mlx
0.6+ 0.4-
M,
X
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Coy = [if sign [MYS] = sign [Myi] =0.8822
M1y
0.6—04-|—=
2y
else
Mly
0.6+04-| —
sz
Considerando un Fr=0.9
En (.‘X)’
me
81 = = (0.8984
X
1 . u
FR | Pelx
En (.‘Y)’
Cmy
81 = =0.9967
y pu
1 —
FR ' Pely
Calculando el factor B2
En ‘GX)’
B, = 1 =1.0324
2X 1'2.QX.R-AGHX.L.PU
1 —
L-XHx
En “Y”
B, = 1 = 1.0025
2y 1.2-QX-R-Aom,-L-Pu
1 —
L -XHy

"Curvatura simple"
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Clasificacion de los momentos Mti (momentos de traslacion impedida) y Mtp (Momentos

de traslacion permitida)

My 5= 11 (M o + My oy = 02839 Ton m
My o= L1 [Myg T My ) = — 0.6281 Ton m
My iy = 11 (Mg o T My )= — 02157 Ton m
My iy = 110 (My; o T My o] = 0.3299 Ton m

M = 1.1-[M +0.3-M ]=75.6858 Ton m

p_sx Xs_Sx xs_Sy

My, o= 11 (M o +0.3-M o ) =—0.3534 Ton m
P_sy ys_Sx vs_Sy

M, ::1.1-[M. +03-M. ]=7.5557T0nm
p_ix xi_Sx xi_Sy

My, iy 3= 117 (My; g T 0.3- My, o] =0.3625 Ton m
p_iy vi_Sx vi_Sy

Momentos en los extremos de la columna (Revision de las secciones extremas)

Extremo superior

=M. B, ‘M =-—5.4127 Ton m
uo_sx ti_sx 2x tp_sx
=M, +B, -M = —0.9824 Ton m
uo_sy ti_sy 2y tp_sy
Extremo inferior
=M., +B, -M_ . =7.3544 Ton m
uo_ix tiix 2x tp_ix
M _.:=M.. +B, -M_ . =0.6933 Tonm
uo_iy ti_iy 2y tp_iy

Momentos para la revision de la columna completa

Extremo superior

+B

ti_sx

Mo 2x Myp ) = — 4863 Ton m
| p_sx

:le‘{M

T

M uo_sy = Bly‘ [Mtifsy +B

2y My o) = ~0.9791 Ton m

Extremo inferior

T

uo_ix ti_ix

= le.[M +B,, - Mtp,ix] =6.6075 Ton m

"woiy = By [Mtuy +B,,- Mtpiiy] =0.6911 Ton m

Resistencia a la compresion

Por lo tanto, el estado limite de pandeo es por flexion

kegf

F, = min ([ Foe Foy ]| = 1328.3912
cm
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Enelapartado 5.2.1 delas NTC-Acero n:=1.4

F -1 —y-F = kgl
A =2 =16267 n F =X Fy_ 1128.7597 >
cm

e 2-n
X=|1+A =0.3211

[La resistencia a compresidn axial.]

R +=09-x- Fy *A=146.7952 Ton

Resistencia en flexién
Resistencia en flexién en X L, = L= 7.5 m

-1
Mlx

C_=106—-0.4- =3.272

bx

2x

M ::M'nX[Fy E,L_,C

JE, L, ,z,l,G,],c]=97.5379Tonm
X v a

bx X

Mg, = Fp-M_  =87.7841 Ton m

Resistencia en flexién en X Lby =L=75m
-1
M,
C,,=[0.6—0.4-| — = 3.1466
y 2y

M =M, (Fy B Ly, C

E, L. G, Z 1 ,G,],C]=16.4854T0nm
Yy X a

by ' Ty

MRX = FR- MnX =14.8368 Ton m
Resistencia a Flexocompresién
a) Revisién de las secciones extremas

P_:=A-F =507.9175 Ton
y y

M =7 -F =115.1866 Ton m
px X ¥

M =7 +F =16.4854 Ton m
py vy

Extremo superior

P 0.85-M 0.60-M
u uo_sx uosy _

+
Fp- Py Fp- Mpx Fp- Mpy

—0.0407



Extremo inferior

P, 0.85-M 0.60-M

uo_ix uo_iy

Jr
Frty FpMpy Fr-Mpy

=0.1318

Ademas se debe de cumplir la siguiente condicion

Extremo superior

MHD SX MUO sy
v — = —(.1184
FoM, Fp-M
Extremo inferior
Muo ix Muo iy
— + — =(.1177

Fe-M  Fp-M_
b) Revision de la columna completa

Mruox = max[[ M'uofsx M'uoiix ]] = 66075 TOl’l m

Mruoy = max [[ M'uofsy M'uoiiy ]] =0.6911 Ton m

Pu M'UOX Mruoy
L
Re Mpy Fro Mpy

=0.6272
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5 Conclusiones

Con base en esta tesina se llego a las siguientes conclusiones:

Las naves industriales en México tienen un alto impacto en la economia del pais, puesto que
en nuestro pais ha existido un crecimiento en la produccion industrial, ademas de ser uno de
los paises con mayor importacion y exportacion, por lo que lugares de almacenamiento se

vuelve una necesidad primordial para este sector.

Las naves industriales tienen muchas funcionalidades, no sélo sirven para almacenamiento,
también pueden ser Utiles para la fabricacién de materias primas, la comercializacion, el
ensamblaje de manufactura, entre otras cosas. Por lo tanto, regularmente una nave industrial
puede tener mas usos en su vida util para lo que fue disefiada, simplemente bastara con hacer

ciertos cambios o requerimientos que se necesiten.

las naves industriales al ser estructuras ligeras son susceptibles a las acciones dindmicas que
existen en su entorno, como lo es viento, sismos, pero también fendmenos naturales como la
lluvia, el granizo y aguanieve, lo que se tiene que revisar y analizar considerando todos estos
posibles efectos. En muchas ocasiones, los estructuristas, omiten en los disefios de naves

industriales existentes los fendmenos naturales, provocando la caida de muchas techumbres.

Si bien es cierto que en la mayoria de las naves industriales rige un analisis por viento, no
siempre es asi, dependeréa de la ubicacion geografica en la que se disefie la estructura y sobre
todo el entorno en donde esta ubicada, ya que estos factores son importantes para determinar
las presiones de viento ejercida sobre las paredes de estas estructuras. Lo mismo sucede al
realizar un analisis por sismo, ya que dependera de la zona en donde se realice el proyecto,
la geometria de la estructura, el tipo de suelo en donde se va a cimentar y la importancia que

tendra o la ocupacién que se le asigne.

Los desplazamientos laterales generados por las acciones dinamicas mencionadas en el
parrafo anterior tienen un gran impacto en el disefio estructural de las naves industriales, en

la mayoria de las ocasiones rige el disefio estructural, es decir, en muchas ocasiones los
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elementos sismo resistentes no se encuentran tan esforzados, pero por los desplazamientos
laterales, se tiene qué rigidizar mas la estructura o en su defecto colocar elementos que

restrinjan este desplazamiento lateral, pueden ser muros diafragma o contraventeos.

Al realizar el andlisis estructural de la nave industrial disefiada en esta tesina, se puede
observar que los elementos sismo resistentes se encuentran esforzados a no mas del 85%, lo

cual permite saber qué es un andlisis optimo.

Los softwares para analisis estructural son muy utiles y facilitan el proceso de disefio para
cualquier estructuralista, sin embargo, siempre sera importante corroborar los datos que
arrojan los programas de computo y sobre todo hacer comparaciones de un disefio manual
con el obtenido en dichos programas. ETABS es uno de los programas més usados en México
para el disefio estructural, sin embargo, este no cuenta con la opcion de disefiar de acuerdo
con las normas técnicas complementarias o con el manual de obras civiles, pero si tiene la
opcion de disefiar con el AISC-316, siendo este manual muy similar a las NTC-Acero 2020
en la manera de disefiar. Comparando resultados obtenidos manualmente siguiendo la
metodologia de la NTC-Acero 2020 con los obtenidos en ETABS se observa que son

valores muy similares.

94



6 Bibliografia
Acero.es. (2023). Historia y desarollo del acero. Obtenido de Aprende todo sobre acero:
https://acero.es/historia-y-desarollo/

AISC. (2016). Manual de Construccion en Acero del Instituto Americano de Construccion
en Acero (American Institute of Steel Construction “4ZSC”) . Chicago.

Argto. Veronica Veas B, A. J. (Noviembre de 2000). Vigas hiperestaticas. Obtenido de
https://www.u-cursos.cl/fau/2011/2/A0505/1/material_docente/bajar?id=460731

britannica. (Agosto de 2022). Benjamin Huntsman. Obtenido de

https://www.britannica.com/technology/crucible-process

CFE, C. F. (2015). MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES. SECCION C:
ESTRUCTURAS. CAPITULO C.1.3 DISENO POR SISMO . Mexico: INSTITUTO
DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS.

Comision Federal de Electricidad, C. (2020). Manual De Obras Civiles. Disefio por viento.

Mexico: Instituto de investigaciones electricas.

Fernandez, M. T. (abril de 2015). Elaboracion de férmulas analiticas y tablas de calculo
para las estructuras metalicas de acero segun la normativa Eurocédigo 3. Obtenido
de https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78018/PFC%20Memoria.pdf

Ferreira, A. M. (1995). Criterios de contraventeo para arriostramiento de naves industriales.

Mexico.
Heredia, O. d. (1999). Estructuras de Acero. Comportamiento y Disefio. Mexico: Limusa.
Iglesia, R. E. (2005). Arquitectura historicista en el siglo XIX. Buenos Aires: Nobuko.
IMCA. (2020). Manual de construcciones en Acero. Mexico: Limusa.

IPASA. (Junio de 2022). ¢ Que es una nave industrial? Obtenido de https://ipasa.mx/que-es-

una-nave-industrial/

Jack C. McCormac, S. F. (2012). Disefio de estructuras de acero. Mexico: Alfaomega.

95


http://www.u-cursos.cl/fau/2011/2/AO505/1/material_docente/bajar?id=460731
http://www.u-cursos.cl/fau/2011/2/AO505/1/material_docente/bajar?id=460731
http://www.britannica.com/technology/crucible-process
http://www.britannica.com/technology/crucible-process

Luis Arnal Simon, M. B. (2019). Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México.

Mexico: Trillas.

Mexico, G. d. (2020). « Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Metélicas. Mexico.

Mexico, G. d. (2020). Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural de las Edificaciones. . Mexico.

Rosas, C. C. (2019). Disefio basico de estructuras de Acero. Mexico : Gerdau Corsa.

Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A. (2021). Ejemplos de disefio con las normas

tecnicas complementarias para disefio por sismo 2017/2020. Mexico.

Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A. (s.f.). Ejemplos de Disefio de acuerdo con
las Normas Tecnicas Complementarias para Disefio y Construccion de estructuras
de acero 2017.

96



7 Anexos
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