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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la importancia del efecto de membrana, reduccidn
de los desplazamientos y esfuerzos, en los elementos estructurales de un edificio
tipo industrial formado por marcos de acero y techo de Idmina. El método empleado
para realizar el andlisis estructural del edificio es conocido como "Método de la
membrana esforzada”, y estd basado en la evaluacién de la flexibilidad de los
diferentes elementos que forman la estructura. E! edificio que se revisa se ubicard
en el puerto de Altamira, Tamaulipas, motive por el cual se estudia la influencia del

viento sobre el mismo.

Los resultados indicaron que, utilizande determinados conectores para sujetar las
Idminas de la cubierta y cambiando las propiedades de los elementos de cubierta
(espesor de Idmina, tipo de sujetadores, grado de restriccidn de los paneles
extremos, la orientacién de las Idminas y la seccién de los marcos sin cubierta), es
posible reducir y distribuir de manera mds uniforme los esfuerzos por flexién y
desplazamientos en los diferentes marcos del edificio, lo que puede resultar en un

ahorro importante del acero de los marcos.
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INTRODUCCION

Es necesario que toda regidn geogrdfica tenga dreas de almacenamiento, en las
ciudades se requiere de bodegas que alojen alimentos para ser distribuides: en las
fdbricas manufactureras es necesario proteger del intemperismo a los materigles,
maquinaria y a los trabajadores; los aeropuertos requieren de hangares para ef
mantenimiento de las naves; y en los puertos es indispensable tener grandes zonas de
almacenamiento para la mercancia que entra o sale de los mismos, por ejemplo.

En nuestro pais, actualmente, el uso del acero es comin para proyectar estructuras
tales como edificios habitacionales, de oficinas, puentes, estacionamientos, etc.
Muchas de estas estructuras usan cubiertas metdlicas, como ldminas de acero
galvanizado. El efecto de las ldminas en la reduccién de los elementos mecdnicos y de
los desplazamientos en las naves industriales no se toma en cuenta. En otros paises,
como Inglaterray Estados Unidos, se han desarrofiado métodos que tfoman en cuenta
este efecto, habiéndose obtenido una reduccién importante en el peso de los marcos
de acero.

El método que se presenta en este trabajo permite usar dreas con grandes claros
libres, con un minimo de acero estructural. Esta reduccidn en peso de acero
estructural disminuye el costo total del edificio. En el presente trabajo se determina
la contribucién de la cubierta de acero en la reduccién de los esfuerzos por flexién Y
desplazamientos de los marcos en un edificio industrial ubicada en Altamira,
Tamaulipas, En esta zona se presentan huracanes que generan velocidades elevadas
del viento, lo cual se traduce en altas presiones actuantes sobre las cubiertas,
Generalmente el disefio por el método tradicional, con Trabajé independiente de los
marcos, estd regido por los desplazamientos, Al usar e método de la membrana
esforzada, que hace uso de maltiples resultados de pruebas a escala en edificios
industriales®™, se resaita la importancia del trabajo de membrana de la cubierta en el

disefio de estos edificios,
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Se define como membrana esforzada a la cubierta que estd sometida a tensiones
debido a su comportamiento bajo las acciones de trabajo. En la naturaleza
encontramos ejemplos donde el trabajo de membrana es eficiente: en un huevo de
gallina, la cdscara de una naranja, las alas de un murciélago. En todos ellos el trabajo
de la membrana genera esfuerzos de tensién principalmente, eliminando la falla por
pandeo debido a compresién; el uso de materiales ligeros para la fabricacién de
paracaidas es otro ejemplo claro del trabajo de membrana, donde se resisten elevadas
tensiones con materiales ligeros. Ya que la cubierta de acero en un edificio industrial
es suficientemente delgada, al estar sometida a las fuerzas de viento, trabajard como
una membrana que transmite las cargas por medio de campos de tensién hacia algunos

elementos capaces de transmitir las cargas a la cimentacidn.

Este trabajo es exploratorio en e} drea del acero estructural en México, para dar una

Justificacién a una mayor investigacién al respecto, de ser posible su aplicacidn.



Capitulo 1: ESTRUCTURACION Y DESCRIPCION G6EOMETRICA DEL EDIFICIO

Los puertos son lugares en la costa defendidos de los efectos del viento, en donde
existen dreas de almacén y distribucién de mercancias, mismas que se aimacenan en
grandes naves industriales para evitar los dafios provocados por el sol, lluvia, viento.
Las embarcaciones que las transportan tienen capacidades extraordinarias, y al
embarcar o desembarcar no es posible una sola maniobra, por lo que es necesario usar
almacenes o bodegas para resguardarias mientras tanto.

El edificio en consideracidn se ubicard en el puerto de Altamira, Tamaulipas, donde la
accidn del viento es importante en el disefio del edificio; a saber, en las costas y
peninsulas se presentan las mayores velocidades del viento en nuestro pais. El destino
del edificio serd el de almacenamiento, por ello no se considera necesario el uso de
material aislante en las paredes y el techo del mismo. Las paredes y el techo del
edificio serdn de Idminas dobladas de acero galvanizado que se sujetardn
directamente a las viguetas y largueros, la direccidn del claro de las corrugaciones de
las ldminas en el techo serdn paralelas al plano del marco y en las paredes serdn
verticales; entendiéndose por viguetas y largueros aquellos elementos sobre los cuales
se han de sujetar las ldminas en el techo y en las paredes respectivamente. El edificio
medird 80 m de largo por 60 m de ancho; se colocardn 11 marcos estructurales de
acero, a una separacién de 8 m longitudinalmente, mientras que el claro libre de cada
marco serd de 60 m. Ei techo serd a dos aguas con una pendiente de 1:10. Se
propondrd una seccién "I* variable de las columnas y de las trabes que forman el
marco, para reducir en lo posible el peso del acero, con variacién en el ancho de los
patines. Los marcos de acero se articulardn en su base .pam permitic mayor
flexibilidad, pues la relacién de la flexibilidad del panel entre la del marco debe ser
tan pequefia como sea posible®, para que exista una distribucidn apreciable de
cortente entre los marcos; ademds, se evita que las columnas transmitan momento

flector a la cimentacién. Sobre los marcos se colocardn las viguetas, con su patin
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superior a nivel con el patin superior de las vigas, para evitar el uso de transmisores
de cortante y asi reducir la flexibilidad por este concepto. Las iéminas se colocardn
directamente sobre las viguetas ¢ los largueros, sujetdndolas a ellos por medio de
remaches de aluminio 4 tornillos de acero. Todas los sujetadores tendrdn rondana de
pldstico para formar un sello y evitar las goteras. Habrd una puerta para permitir el
acceso de vehiculos, las dimensiones de la puerta son 12 m de ancho por 4 m de alto, y
estard ubicada en el centro del muro A de 60 m de largo, por lo que los muros Ay B se
han de considerar como paneles cuyas dimensiones efectivas para andlisis serdn de 60
m de largo por 6 m de ancho. No se considera el uso de Idmina translicida para
iluminacién durante el dia, asi como tampoco la ubicacién de extractores de aire.

Por principio, se realizard un andlisis y disefo estructural tipico o tradicional, es decir,
el trabajo aislado de los marcos, de acuerdo al drea tributaria de cada uno. Se
diseflardn las secciones de los marcos, viguetas, largueros, sujetadores vy
recubrimientos. Con este disefio, al aplicar el método de la membrana esforzada®, se
podrd caleular fa contribucién de las ldminas y obtener nuevos desplazamientos y
esfuerzos en los miembros. Posteriormente se hardn comparaciones entre ambos
métodos y recomendaciones respecto al uso del método de la membrana esforzada,
como una opcidn de andiisis y disefio de este tipo de edificios industriales. Finaimente,
se establecerdn conclusiones en cuanto a si el método presentado es (til y vale la pena

investigar mds respecto a sus aplicaciones.



En la figura 1.1 se muestra el edificio en cuestidn con sus principales caracteristicas:

Figura 1.1.- Geometria y dimensiones del sistema estructural en el edificio industrial.



Capitulo 2: METODO DE LA MEMBRANA ESFORZADA EN CONSTRUCCIONES
DE ACERO
21  Generalidades
Cuando las ldminas de acero estdn debidamente conectadas entre st, con las vigas y
los largueros, éstas contribuyen notablemente a incrementar la resistencia y la
rigidez a la flexién del marco de acero, mientras que contribuyen poco ¢ nada cuando
las conexiones son flexibles.
Se considera que ia cubierta actia como un diafragma rigido que transmite las cargas
hacia los apoyos, por medio de campos de tensidn, por lo que es necesario usar marcos
rigidos intermedios o en fos extremos, que sean capaces de tomar las fuerzas de [os
marcos internos, sin que presenten grandes desplazamientos o limitdndolos a valores
aceptables. Por el contrario, cuando todos los marcos son flexibles, trabajan
independientemente y su disefio es el tipico, por dreas tributarias.

Para usar el método de la membrana esforzada son necesarias aigunas

consideraciones bdsicas que provienen de las recomendaciones de experimentos®, y

son las siguientes:

1. Al menos, debe haber dos marceos contraventeados extremos para transmitir las
cargas hacia la cimentacién, de fo contrario, la cubierta transmite la carga entre
los marcos de manera que trabajan independientemente (la préctica comun),

2. La cubierta debe estar sujeta directamente a los largueros y a las vigas de
perimetro o columnas, y debe haber una debida conexién del traslape entre
[dminas. No deben usarse conexiones de friccién, que transmitan cortante en
condiciones de servicio.

3. Las conexiones deben ser capaces de transmitir Jas fuerzas de diafragma a los
marcos rigidos.

4. Lla cubierta y los sujetadores deben ser considerados como elementos
estructurales, asi que debe existir una correcta supervisién durante la

construccién y un mantenimiento continuo. En la préctica comin, las Idminas se
4




consideran sélo como recubrimiento.

En lo sucesivo, las revisiones que se hardn por el método de la membrana esforzada,
serdn en el intervalo eldstico bajo carga estética. El efecto de las ldminas depende de
la flexibilidad del pane! de cortante ubicado en el techo, 6 en los muros, con relacidn
a la flexibilidad del marco sin cubierta. La flexibilidad por cortante del panel se
define como el desplazamiento por cortante, ¢, del panel cuando se somete a un
cortante unitario. La flexibilidad del marco se define como el desplazamiento, k,
cuando ef marco sin cubierta se somete a cargas de alero unitarias horizontales.
La relacidn de flexibilidad, r = ¢ / k, es determinante para que la cubierta tenga un
efecto considerable o no; si r es grande e! efecto de la cubierta es despreciable y
viceversa. Esto quiere decir que, cuando r es pequefia, la cubierta es rigida en
comparacién con el marco, por lo tanto, la cubierta es capaz de distribuir las fuerzas
sobre los marcos; mientras que cuando r es grande, existe una flexibilidad tal de la
cubierta que no le permite distribuir las cargas uniformemente en los marcos. De
esto se observa la importancia de que los marcos por analizar se articulen en su base,
para permitirles una mayor flexibilidad.

Se sugiere® que no se tome en cuenta el efecto de la cubierta, cuando en la

construccidn la separacién entre marcos apuntalados exceda lo siguiente:

1. En construcciones con techo de pendiente cero, hasta cuatro veces el ancho.

2. En construcciones con techo inclinado, hasta dos veces y media el ancho. En este
caso, el ancho es de 60 m y la separacién entre marcos es de 80 m, por lo que no
hay problema.

Es recomendable usar el método en marcos de un nivel, o para construcciones de dos

o tres niveles, en los cuales no se esperen problemas de inestabilidad®.

El edificio debe ser seguro en todas las etapas de construccion, garantizando que el

marco sea estable bajo su propio peso. Se sugiere que el marco se disefie con el limite

de fluencia del material, y que los elementos se acerquen al criterio de inestabilidad,




ya que ia reduccidn de los esfuerzos y desplazamientos pueden ofrecer un factor de
seguridad adecuado. Si se desea que la cubierta sea el elemento principal de trabajo,
deberd proporcionarse soporte temporal durante la fase constructiva para
garanfizar la estabilidad del edificio, y una vez que se garantice el trabajo de
membrana, deberd retirarse el soporte temporal.

En el presente trabajo se disefiaron los marcos por las recomendaciones de! manual
IMCAUD) parte 1 Disefo Eldstico, para los marcos que trabajan aislados. Bryan
recomienda los siguientes valores minimos como factores de carga para la fuerza
cortante de ldminas y de sujetadores:

1. Carga muerta + carga superpuesta: 2.25

2. Carga muerta + carga superpuesta + viento: 1.80

2.2 Flexibilidad por cortante de un panel

En un panel de cortante, la flexibilidad estd dada principalmente por(®:

1. Deformacién de ia hoja. Debido a la presencia de cortante en el plano de la lémina.
Se considera el efecto de la distorsién del perfil de la hoja, la deformacién por
cortante en la hoja, y la deformacién axial de los largueros. Flexibilidad ¢,.

2. Sujetadores de idminas. Se ha mencionado que los sujetadores presentan un papel
importante en la flexibilidad, se toma en cuenta ia conexidn: Hoja - larguero, hoja
- sujetador y hoja - hoja. Flexibilidad c,.

3. Conexién larguero - columna o larguero - viga principal. Esta flexibilidad es vdlida

cuando no se usan conectores de cortante. Flexibilidad Ca.

La flexibilidad total del marco vale, en general, c =z ¢, + ¢, + ¢3, donde ¢;, ¢, y ¢3 se

calculan mds adelante.

Notacidn:
a = longitud del panel de cortante, perpendicular al claro de las hojas, mm,
A = drea de la seccidn transversal de los miembros de orilla (miembro perpendicular
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al claro de fa hoja), mm?.

b

ancho o profundidad del panel de cortante (paralelo a la direccién del claro de

la hoja), mm.

¢ = flexibilidad total del panel de cortante (paraleio a la direccidn del claro de la

hoja), mm/ton.

cr

flexibilidad total del panel de cortante (perpendicular a la direccién del claro

de la hoja), mm/ton.

d

X T - m

Sec T

distancia centro a centro de las corrugaciones del perfil de ia hoja, mm.
médule de elasticidad = 21 ton/mm? para acero.

factor de correccién para permitir largueros intermedios.

altura de la corrugacién, mm.

constante que depende del tipo de ldmina (ver tablas 1 a 5 del apéndice A).
ancho de la creste de la corrugacién, mm.

nimero de largueros (orilla + intermedios),

ndmero de conexiones para traslapar las ldminas.

= ndmero de sujetadores hoja - conector de cortante.

nimero de anchos de ldmina por panel.

distancia entre sujetadores hoja - larguero.

deslizamiento por cada sujetador hoja - larguero por unidad de carga, mm/ton.
deslizamiento por cada sujetador hoja - hoja por unidad de carga, mm/ton.

deslizamiento por cada sujetador hoja - conector por unidad de carga, mm/ton,

Ser= Movimiento del lecho superior del larguero, relativo a la columna o viga principal,

mm/ton.

f

v

1

espesor de ldmina, mm.

refacidén de Poisson = 0.25 para acero®.

2.2.1 Flexibilidad debida a la deformacién de la hoja, ¢, = ¢;, + ¢4 + ¢,3, donde:




¢ = la distorsién de la hoja, depende del arreglo de ios sujetadores, mm/ton
¢z = la deformacidn por cortante de cada cara de la corrugacion, mm/ton

€3 =  la deformacidn axial de los largueros, mm/ton

14126 *a*d% * £ *k ,
= t
Cy Ex3ag3 (mm/ton)

Las tablas a que se hace referencia en este capitulo aparecen en el apéndice A.

Donde k se halla en la tabla 1 y vale cero para hojas planas, f1 se obtiene de la tabla
6. Cuando se tenga un perfil diferente a los de la tabla, el valor de k se puede
aproximar por un perfil similar, esto se hard en este problema. Se calculan las
relaciones L/d y h/d y por el uso de las tablas 2 o 5 se halla k segtn sea el caso:

A) Tabla 2 para sujetadores en todas fas corrugaciones,

B) Tabla 3 para sujetadores en corrugaciones alternas.

C) Tabla 4 para 1 sujetador en 3 corrugaciones.

D) Tabla 5 para t sujetador en 4 corrugaciones.

Debe hacerse fa diferencia entre el modo de colocacién de las ldminas ya que, si se
colocan invertidas, las propiedades cambian, excepto que sea simétrica respecto a un
eje paralelo al ancho de la Igmina.

2.2.2 Flexibilided por deformacién de la hoja por cortante, ¢,

19.62%a*f, *(1+v)*(1+2* 1)

‘ b*E*t
2.2.3 Flexibilidad por deformacién axial de los largueros, c;;

19.62* a3 * f,
B SRpTRANE

{mm/ton)

€y, =

(mm/ton)

el valor de f; se obtiene de la tablg 6.

2.2.4 Flexibilidad debida a los sujetadores de las hojas, ¢, = ¢z + €22 + €23

Debido al deslizamiento de los sujetadores, en cada efecto pueden presentarse dos




casos:
Caso (1): Lémina fijada a los largueros y a los conectores de cortante, que podria
aplicarse al caso de estructuras nuevas; y

Caso (2): ldmina fijada a los largueros, cominmente aplicable al andlisis de
estructuras existentes.

2.2.5 Flexibilidad debida a los sujetadores haja - larguero, ¢,

L AP SR
_19.62 ubzs p fs(mm/ton)

Caso (1) ¢,

2
a n, b

19.62*g* 2
0 Caso(2) ¢, = Zoe s P *[3 + 8 f }(mm/fon)
Donde f; se obtiene de la tabla 6, ¥y s de pruebas o de la tabla 7.
Cuando se requiera calcular s debe obtenerse una curva carga - deslizamiento por
sujetador y ef dltimo valor de carga, dividido por el factor de carga, es la carga de
servicio, fa cual se usa en el disefio. En todos los casos el sujetador debe revisarse

contra el corte.

2.2.6 Flexibilidad debida a los sy jetaderes hoja - hoja, ¢z

_ *
Caso (1) Cy =9.81% (niﬁl)—s‘-(mmhon)

*
Ny S

o Caso (2) C, =9.81% (mm/ton)

s
Donde s, se calcula de la siguiente manera: si los conectores del traslape entre
ldminas estdn en un valle en su interseccidn con los largueros, entonces la unidn es
lamina - larguero; si estén en cresta, entonces no tocan a los largueros y los
conectores son ldmina - ldmina. Puede usarse Ss de la tabla 7, o bien calcularlo

mediante pruebas, como en c,,.

2.2.7 Flexibilidad debida al sujetador hoja - conector de cortante, c¢,;




_19.62*¢

Caso (1) Cpy = ————(mm/ kN)
n«ﬂ.’.‘
0 Caso (2) No aplicable.

2.2.8 Flexibilidad debida a la conexidn larguero - viga principal, ¢;©

Cuando el cortante se transmite de las hojas a la viga principal, sin usar conector de

cortante, aparece la siguiente flexibilidad:

19.62*s
¢y = —% (mm/ton)
n
p
Donde s;. se halla en la tabla 8. Ademds, chi mismo, se halla ef valor de la carga
eldstica por cada conector. Si se usan conectores de cortante, o si las ldminas estdn

alineadas con la parte superior de fa viga, a nivel, ¢3 = 0,
2.3 Proceso de disefio eldstico

Enseguida se describe un procedimiento para tomar en cuenta la contribucidn en

rigidez y resistencia a la flexién y desplazamiento de las cubiertas de acero en los

edificios industriales formadas por marcos de acero. Se considera que las cargas que

actian normales af plano de la cubierta son despreciables™, por tanto, las cargas de

viento se transmiten a los marcos de acero como cargas puntuales que actdan en el

plano del marco, llegando a través de las viguetas y los largueros que sobre ellos se

apoyan,

Debido a que la cubierta ayuda al trabajo de los marcos en su plano, los momentos en

un marco cubierto se pueden considerar como:

(1) los momentos con los aleros restringidos, mds

(2)  mveces los momentos debido a fuerzas iguales y opuestas a las que resultan
de restringir los aleros.

Donde m = factor de reduccion, el cual depende de ia relacién de flexibilidad (r) del
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panel al marco, del nimero de marcos en el edificio, y de la posicién de un marco en
particular dentro def edificio.
Es necesario usar a siguiente notacidn:

flexibilidad por cortante del panel de ldmina, mm/ton.

C

¢ = componente horizontal de ¢, mm/ton = ¢ / cos® ¥, donde y = dngulo de la
horizontal con la viga principal, en grados (ver figura 2.1).

k = flexibitidad del marco, mm/ton,

m = factor de reduccién aplicable a los elementos mecdnicos que resultan de aplicar

las reacciones (R) opuestas en los aleros, al impedir su desplazamiento {seccién

23.2).

P = fuerza horizontal de alero en el marco debido al efecto de Ia cubierta, ton, (P,

Ps, ....P, aplica al marco 2, 3,...n).

r = flexibilidad relativa det panel al marco.
R = reaccién horizontal en los aleros debido a la restriccion completa de los aleros,
ton.

oA = desplazamiento horizontal del alero del marco descubierto (natural), sélo bajo
cargas de disefio, mm.
A= desplazamiento horizontal de! alero del marco cubierto, sdlo bajo cargas de

disefio, mm, referido al i - ésimo marco.

[~]

Y
Figura 2.1.- ﬁ:ngulo de inclinacidn (y °) del techo.

2.3.1 Edificios con marcos de un claro con techo rectangular (Pendiente nula)
En este tipo de edificios, sujetos a carga vertical y lateral, se lleva a cabo un andlisis

del marco descubierto con las restricciones de alero y sin ellas: después se obtienen
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sus diagramas de momento respectivos. Los valores de ¢ y k se determinan como se
mostré antes y se calcula r. Se buscan en la tabla 10 los valores de m. Se considera
que los marcos extremos estdn contraventeados en su plano. Para este problema,
debido a que los marcos tienen diferentes valores de cargas por viento, el valor de m
se obtendrd por la aplicacién de los principios bdsicos®®: Determinando los valores
de m para cada marco, ya que las tablas proporcionan un valor para cada marco sélo
cuando la carga es la misma en cada uno de los marcos, en el capitulo 5 se mostrard
como hacer esto.

Los momentos de disefio se calculan como sigue:

Momento flector en el marco cubierto = Momento flector con restriccidn
lateral en el marco descubierto + m veces el momento flector sin restriccidn lateral
en el marco descubierto.

Esto indica que la fuerza ejercida en el marco por la cubierta es (1 - m) veces la

fuerza de restriccion lateral del marco descubierto. En términos generales:
P=(1-m)R

De esta manera se pueden conocer las fuerzas totales en la cubierta y se puede

verificar el factor de carga correspondiente.

2.3.2 Edificios con marcos de un claro con techo inclinado

En este tipo de edificios se obtienen los diagramas de momento bajo los siguientes
casos:

(1) cuando los aleros estdn restringidos, y

(2) cuando el marco estd bajo la accidn de fuerzas iguales y opuestas a las fuerzas
de restriccidn de los aleros.

La componente horizontal de la flexibilidad por cortante del panel, c,, estd en funcion

de la inclinacién del techo y se calcula considerando una sola pendiente del techo.



La flexibilidad reiativa def panel al marco es r = ¢, / k, este valor de r se usa para
entrar a la tabla 10 y obtener el valor apropiado de m, o bien determinario por los
principios bdsicos'*® antes referidos. Entonces este factor, m, se aplica a los
momentos del marco descubierto, caso (2) anterior, v al sumarlos al caso (1) se
obtienen los momentos en el marco cubierto.

Finalmente, las fuerzas en las ldminas, P / cos ¥, pueden hallarse en forma similar g la

descrita en el inciso 2.3.1 donde se usé cosy = 1.0.

2.3.3 Un marco cargado

£l método de la membrana esforzada es particularmente efectivo cuando se tiene un
marco cargado, como en el caso de la carga proveniente de una gria viajera sobre un
marco de pendiente nula; en tal caso se presentan los menores valores posibles de m,
reduciendo notablemente los momentos flectores. La magnitud de la carga debe ser
pequefia en comparacidn con las cargas que son fransmitidas al marco por medio de la

cubierta, por ejemplo: carga muerta, carga viva y carga de viento.

2.4 Consideraciones prdcticas®

Los marcos idealizados, para fines tedricos, se consideran continyos Y asegurados
fuertemente a los largueros, como si no estuvieran sujetos a carga transversal. En la
prdctica esto no es posible, debido a las limitaciones del largo de Idminas: la
iluminacidn del techo es necesaria, 6 bien los huecos para colocar ventilacién: es
necesario aislar los muros y los techos, excepto en algunos edificios de agricultura o
de almacenamiento; ademds, las léminas usualmente soportan alguna carga vertical o

de viento, al mismo tiempo que soportan cortante en su plano.




Iluminacidn del techo

Existen diversos arreglos de tragaluces en los paneles, se mostrardn tres tipos:

Panel tipo (a)

Debido a que el drea de iluminacién es menor del 15% del drea del panel, y estd
situada lejos de las orillas del panel, un tragaluz se puede considerar equivalente a
una idmina de acero al calcular la flexibilidad por cortante. Para calcular la
resistencia al corte del panel, la unidn a lo targo del tragaluz debe tomarse en cuenta
y los sujetadores de la junta que conectan el tragaluz a las idminas de acero se

desprecian. Ver figura 2.1.

Figura 2.2.- Panel tipo (a).

Panel tipo (b)
Para calcular la flexibilidad por cortante y la resistencia al corte, la profundidad del
panel debe tomarse como b', ya que como se observa en la figura 2.2 el hueco elimina

completamente las ldminas de esa drea.
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Figura 2.3.- Panel tipo (b).

Panel tipo (c)

El panel debe considerarse formado por dos partes, como se indica en ia figura 2.3,
en las cuales deben calcularse la flexibilidad por cortante y la resistencia al corte.
Una porcién tendrd una profundidad b" Y la otra como b“. Si la flexibilidad calculada

en estas porciones son c"y c”, entonces la flexibilidad total del panel serd ¢, donde:

1

¢

1

clH

1
clt

La resistencia al corte del panel es la suma de las resistencias de cada parte, usando
el principio de superposicién de efectos®. Si existieran mds paneles la flexibilidad

seria la suma de todas las contribuciones.

blll

[ ——

-

b

Figura 2.4.- Panel tipo (c).
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Longitud de la idmina
La expresién de la flexibilidad debida a la distorsidn de la hoja estd dada por

(seccidn 2.2.1)%:

1.4126* q* d * £ * |

= (mm/ton)
11 E* 1.3 * b3

c

Si hay n longitudes de hojas por panel, la flexibilidad se incrementard n® x 1/n = n?
comparado con un panel que sélo tiene una hoja por panel®, debido a la
discontinuidad, Por ello, la flexibilidad debida a la distorsién de la hoja, ¢y, se debe

multiplicar por los siguientes factores para los distintos ndmeros de hojas por panei:

Nimero de longitudes de hoja por panel Factor que multiplica a ¢y
1 1
2 4
3 9
4 16 etec.

Es deseable usar hojas de ldmina suficientemente largas para evitar en lo posible el

incremento de flexibilidad.

Aislamiento

Se recomienda sujetar las ldminas directamente a los conectores de cortante,
siempre que sea posible, usando conectores de cortante de profundidad adecuada. De
esta manera no se necesita incrementar la flexibilidad del panel. Si no es posible,

deben usarse paquetes de aislante de madera dura aumentando la flexibilidad al
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doble. Si el aislamiento se coloca bajo los largueros, entonces la cubierta debe
fijarse directamente a los largueros y a los conectores de cortante, y no se debe
incrementar la flexibilidad de! panel. Por lo anterior, no habrd reduccidn significativa

en la resistencia (ltima al corte de un panel por el uso del aislamiento.
Carga transversal

Cuando se presenta carga normal a la cubierta, ésta carga evita que las ldminas se
distorsionen libremente, lo que resulta en una reduccién de la flexibilidad por este
concepto. Ademds, esta carga impuesta aumenta |a friccién entre las Idminas y los
largueros y por ello se incrementa tigeramente la carga Ultima de corte de la
cubierta. Las investigaciones preliminares® en el efecto de succién y de cortante,
indican que existe una reduccién de la flexibilidad del panel. Por Jo que la carga

transversal aumenta la rigidez de| panel.
Nidmero de sujetadores de las hojas

La flexibilidad del panel se ve altamente afectada por la separacién de los
sujetadores entre ldmings. Parg lograr la mdxima rigidez, es deseable fijar las
ldminas en todas las corrugaciones, pero en la préctica este grado de fijacion no es
necesario, ni posible en ocasiones. Adn, como sucede en la prdctica comdn, si las
ldminas estdn fijas, se logra un aumento sustancial de rigidez.

Existe una economia considerable al usar sélo sujetadores en los largueros extremos
en todas las corrugaciones: estos sujetadores son necesarios en ios extremos de lag
léminas para soportar la succidn del viento, por lo que esta distribucién tiene doble

utitidad.




Economia

El disefio de la cubierta esforzada es una mejor representacién del verdadero
comportamiento estructural del edificio, que la idealizacién de marcos aislados. Este
aspecto del método es importante, porque se establece una interaccion entre las
ldminas y los marcos, asi que la economia potencial obtenida es importante.

Este método puede brindar un ahorro en peso del acero de marcos entre el 20 y 25%
en un edificioc®, y esto se logra con el incremento de algunos sujetadores. Debe
notarse que el costo de usar el método de la cubierta esforzada puede ser un poco
elevado debido a que la estandarizacidn estd en desarrollo, pero conforme se obtenga
experiencia estos costos podrdn disminuir.

Es necesario considerar el costo de la fijacién de las Idminas y de las futuras
reparaciones, para determinar la reduccién en costo total que puede obtenerse al
usar este enfoque. En este caso es (tit el concepto de costo esperado en el ciclo de
vida de la estructura, en donde se trata de modelar todos los eventos, que provocan
daffo o costo, susceptibles de ocurrir durante la vida Gtil de la misma y de estimar el
valor presente de la suma de dichos costos esperados. Sin embargo, en el presente

trabajo no se han de considerar, por no ser el objetivo del mismo.
Corrosién®

En todas las estructuras es necesario prever la posible falla debido a la corresidn,
Las estructuras de acero son especialmente sensibles a este efecto. Existe una
preocupacion grande acerca de la corrosién de las ldminas cirededor de los
Sujetadores y del deterioro de los mismos. Estos puntos tienen en su contra a los
siguientes:

1. El uso de la cubierta esforzada estd enfocada solamente para proveer un factor de

seguridad al edificio, por lo que no existe ningin riesgo de colapso debido a esta
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causa, pues el disefio debe hacerse con la resistencia del acero en el limite de
fluencia ¢ con un valor cercano.

2. El nivel de esfuerzos de membrana es muy bajo, alrededor de un quinto o un
décimo, en comparacién con los valores debidos a flexidn,

3. Pruebas de intemperismo acelerade con su jetadores en hojas de acero, cubiertas
de pldstico, han sido sujetas a condiciones muy corrosivas y no se ha obtenido ninguna
corrosion en las ldminas, ni en los sujetadores. Las rondanas de pldstico de los
sujetadores se adhieren dentro del pldstico de las Idminas de acero formando un sello

efectivo.

Factores de carga

El método de la membrana esforzada representa mds reclmente el comportamiento
de la estructura, siendo posible reducir los factores de carga. Estos factores
siempre incluyen un nivel de incertidumbre y cualquier paso que reduzca esta

incertidumbre, serd una ventaja.

Misceldneos

1. Si se desea ampliar un edificio disefiado por el método de la cubierta esforzada
después de construido, podria ser necesario, antes, apuntalar los marcos extremos
para garantizar la estabilidad general. Alternativamente, el disefio original podria
basarse en el conocimiento de la longitud final del edificio,

2. Bajo cargas de trabajo no existe agrandamiento de los agujeros de los
sujetadores en las ldminas, por lo tanto no pueden generarse goteras por esta causa.
3. La cubierta puede ayudar a resistir las cargas una vez que se ha fijado, por lo
tanto, no puede ayudar a soportar cargas de peso propio.

4. Se ha evaluado la aplicacién de cargas alternas. La carga que se aplicé fue casi la
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misma que la carga de disefo, pero su naturaleza fue mds parecida a la carga de
impacto que a la carga ciclica, que en este caso se considera mds severa. Se concluyé
que las cargas ciclicas afectan poco a la flexibilidad®. Es deseable usar remaches

Pop de aluminio, ya que los tornillos de auto - apriete duplican la flexibilidad.
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Capitulo 3: DETERMINACION DE LA ACCION DEL VIENTO EN DOs
DIRECCIONES ORTOGONALES

3.1 Descripcidn del problema

Se desea obtener la distribucidn critica de fuerzas que el viento produce en una nave
industrial con cubierta a dos aguas y con paredes verticales, la estructura se localiza
en un terreno tipo suburbano, rodeada por edificios de la misma altura (6m a 9m), en
el puerto de Altamira, Tamaulipas. Las caracteristicas y dimensiones son las
indicadas en la figura 3.1. Primero se analizard con las presiones interiores
diferentes de cero y posteriormente considerando la presién interna nula; es decir,
primero con la puerta abierta y después con la puerta cerrada, ya que cualquier caso

puede presentarse durante el paso del viento.

Figura 3.1.- Caracteristicas y dimensiones del sistema estructural.
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En lo siguiente, se hard referencia al Tomo I de recomendaciones del Manual de
Disefio de Obras Civiles, Disefio por Viento, Seccién C: Estructuras, C.F.E. (1993)1%,
Se usard la secuela de cdiculo del ejemplo de aplicacidn ndmero 4 del tomo III, en el

mismo manual.

3.2 Presiones de disefio de la estructura principal

1) Clasificacidn de fa estructura
Se considera que la falla representa un bajo riesgo en la pérdida de vidas humanas Y
que ocasionaria dafios materiales de magnitud intermedia. Por lo tanto, por su

importancia, la estructura se clasifica dentro del grupo B (inciso 4.3)0%,

2) Determinacidn de la vetocidad de disedio (Vp)
La importancia de la velocidad de disefio estriba en que la magnitud de las presiones
depende de! cuadrado de la velocidad. La velocidad de disefio depende de los

siguientes factores (inciso 4.6)0*;

2.1) Categoria de terreno
El terreno estd rodeado por numerosas construcciones estrechamente espaciadas,

entonces se clasifica de acuerdo a su rugosidad como tipo 3 (tabla I.1)0%,

2.2) Clase de estructura segin su tamafio
La estructura tiene 60 m por 80 m de largo que resultan ser mayores de 50 m.
Entonces, segin las dimensiones, la estructura se clasifica como una estructura Clase

C (tabla I.2)0,

2.3) Velocidad regional (V)

22




Segin el inciso 4.6.2"“, para estructuras pertenecientes al grupo B corresponde un
periodo de retorno T de 50 afios. La velocidad regional que corresponde a Altamira,

Tamaulipas es:

Ve = 160 km/hr
Aproximadamente, ya que es un lugar ubicade muy cerca de Tampico, Tamaulipas.

2.4) Factor de exposicién (F, = F. F.;)
El factor de tamafio para una estructura Clase C es F, = 0.90, indica el beneficio del
tamafio. El factor de rugosidad y altura, F.,, es constante, dado que la altura es

menor de 10 m (inciso 4.6.3.2)1'%:

0171
F,= 156{;—900} = 0834

Por lo tanto, segln el inciso 4.6.3, el factor de exposicidn es:

F, =0.90(0.834)=0.75

2.5) Factor de topografia
Se considera que el terreno tiene pendientes menores de 5%, cambios topogrdficos
poco importantes y siendo un lugar cercano a la costa, se considera terrenc plano; el

factor de topografia es (tabla I.5)" Fr = 1.0,

2.6) Velocidad de disefio

Finalmente, la velocidad de disefio es (inciso 4.6)™:
V,=F.FV,
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V, = 1.0(0.750X160) = 120.07km / #

3) Presidn dindmica de base

La presidn dindmica de base es la presidn que se presenta sobre la superficie de una
estructura cuando el viento actda normal a la misma, depende de la direccidn y de la
magnitud de la velocidad del viento: también depende la temperatura y de la altura,
ya que afectan la densidad del aire.

La altura de la estructura sobre el nivel del mar es de 12 m aproximadamente, y su
temperatura promedio se considera de 24.3° €. La presidn barométrica para esa

altura es de 759.04 mm de Hg (tabla I.7)¢“. Por lo tanto, el factor G vale:

G = 0.392(759.04) =1.00
273+243

De acuerdo con la figura I.8, y dado que la pendiente de la cubierta (y = 5.71%es
menor de 60°, deben considerarse dos alturas de la estructura segin la direccidn de
andlisis. Para viento paralelo a las generatrices H = 9 m, y para viento normal a las
mismas, H = 6 m. Pero, ya que las alturas son menores a 10 m, la presién dindmica de

base (inciso 4.7) en ambas direcciones resylta constante(*:

9z = 0.0048(1.00)(120.07) = 69.25kg / m*

g: =0.0048GV,

4} Seleccidn del procedimiento de andlisis de cargas
Debido a que la relacidn altura/ancho es de 9/60 = 015 < 5 para el caso mds

desfavorable, el procedimiento de andlisis serd estdtico (inciso 4.8.1). £ cdlculo del
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periodo fundamental de la estructura no es necesario ya que cumple las condiciones
de dicho inciso:

a) la altura total de la construccién, H = 9 m, es menor que 15 m,

b) la planta es rectangular,

c) larelacié(n H/D=9/60=015<4, y

d) la pendiente del techo y < 20°.

Sin embargo, se calculard una vez propuestas las secciones de los elementos del
marco, en funcidn de las cargas calculadas. Por tanto, la estructura es del tipo 1

segun su respuesta ante la accidn del viento (inciso 4.4)0,

5) Presiones de disefio

5.1) Presiones interiores de disefio

Las presiones interiores de disefio que aqui se obtengan serdn aplicables en el disefo
de la estructura principal y de los elementos secundarios.

Suponiendo que la puerta del mure A (puerta ubicada en el claro de 60 m} se

encuentra abierta, se presentan los siguientes casos.

A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 60 m)

Segln la tabla I.13.b (caso 1.c) del inciso 4.8.2.2.2", el coeficiente de presién
interior, C,, es igual a! coeficiente de presién exterior C,. para muros laterales
(tabla 1.9, inciso 4.8.2.2.1)0: es decir, G,i = -0.2, ya que la puerta se encuentra a una
distancia del borde de barlovento de 24 m, la cual resulta mayor de 3(6) = 18 m. Asi,
cuando el viento es normal q las generatrices, la presidn interior de disefio es (inciso

4.8.2.2.2)%;

2, = -020(69.25) = ~13.85kg / m?
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B) Viento paralelo a las generatrices {(a lo targo de los 80 m)

Dado que la relacién entre el drea abierta de bariovento (12 x 4 = 48 m?) y el drea
abierta total de los otros muros Y la cubierta (= 0 m?) es mayor que 6, se tiene que
(caso 4q, tabla I.13.b)"* Coi = Q.8. Asi, cuando el viento es paralelo a las generatrices,

la presién interior de disefio es:

P, =08(6925) = 5540kg / m?
5.2) Presiones de disefio para la estructura principal (ps = p; - p.)
Donde p, = Cpe Ku K. g, ¥ Cre es el coeficiente de presién exterior, K. el factor de
reduccién de presién por tamafio de drea, K, e! factor de presisn local Y 4: la presidn

dindmica de base,

En este inciso, debido a que se trata de determinar las presiones de disefio de la

estructura principal, el factor de presidn local, K, serd igual a la unidad.

A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 60 m)

1. Muro de barlovento (muro )

Cre = 0.8 (tabla 1.8} y K, = 1.0 (por no ser muro lateral). Por tanto, ia presién de
disefio es (incisos 4.8.2.2.1 y 4.8.2.2.2)0

Py = P. = p, = 0B(LOXLOX69.25) - (~1385) = 6925kg / mr?

2. Muro de sotavento (muro D)
Para 6 = 0° d/b = 60/80 = 0.75 <1 Y ¥ = 5.71° < 10° se obtiene, de la tablg 1.8, que C,.
= -0.5: dado que este muro no es lateral, K4 = 1.0. Asi, la presidn de disefio sobre este.

mure es:

Pa = P. = P, = -05(1.0X1.0)(69.25) - (—13.85) = —20.78kg /
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3. Muros laterales

Muro A

Segun la tabla 1.9, para H = 6 m, los coeficientes de presion exterior, en el sentido

de los 60 m, son:

Coe =-0.65 © -  &m
= -0.50 6 - 12m)
= -0.30 (12 -  18m)
=-0.20 (18 -  60m)

Los factores de reduccidn por tamafio de drea, K., se obtiecnen mediante la

interpolacion de los valores anotados en la tabla T.1109 para las dreas tributarias que

se muestran en la figura siguiente:

|
|
S | | |
[ R P r [ [ |
Ar_eo Qtgan 427 28 4 84 432 18.45
tr\;utomc 396 468 1 46.& 39.6
m

® 0 @€ Cee 0o e

Figura 3.2.- Areas tributarias para los ejes del muro A,

Con lo anterior, las presiones de disefio son (K, = 1.0 para todos los ejes):

27




Muro A

EJE Cpe KA pd = pe pi qz. kg/m’
- -0.65 0944  -2861 kg/em®  69.18
- -0,58 0.881 2121 kg/cm?
- 040 0.876 -1040  kg/em®  p; , kg/m?
- -0.25 0.871 -1.23  kg/em’ -13.84

R TIT O TMTao
]
ARy TG ITMOoOO®

-0.20 0.882 163  kg/cm®
-0.20 0.895 145 kg/cm’ EnlosejesB,CyD

- -0.20 0.882 163  kg/cm®  se toma promedio

- -0.20 0871 178 kg/em’ de acuerdo a las

- -0.20 0876 172 kg/cm®  dreas que concurren
- -0.20 0.881 165  kg/em® a cada eje.

-0.20 0.944 077  kg/cm®

Tabla 3.1.- Presiones de disefio del muro A.
Muro B
Las presiones en el muro B son las mismas, excepto las correspondientes a la

ubicacidn de la puerta, que las del muro A. Asi se tienen las siguientes presiones:

€-E 020 0866 185 kg/em’ gz, kg/m?
F-F  -020 0863 190  kg/em® 69.18
6-6  -020 0866 185  kg/cm?

pi . kg/m’

€Enlosejes B,Cy D se toma promedio de -13.84

acuerdo a las dreas que concurren a cada

eje.

Tabla 3.2.- Presiones de disefio del muro B.
rﬂ"'—ﬂ#r‘d—_‘r—ﬂ_ I I
Arec ) 18,45 az.2 50.4 50,4 432 15 45
i;‘?“‘“""% 398 46.8 33 6.8 39.5
‘B ® 0O e e a0 0 e

Figura 3.3.- Areas tributarias para los ejes del muro B.
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4. Cubierta

De la tabla I.10%9, para @ = 0° H/d = 6/60 = 0.1 <= 0.5 y vy = 5.71° < 10° los

coeficientes de presién exterior, Cpe. SON:

Ce =-09 ©
=05 (6
:-0.3 (12
=-0.2 (18

Por su parte, los factores K, son iguales a 0.8 (tabla I.11) 0

6 m)
12 m)
18 m)
60 m)

ya que las dreas

tributarias correspondientes son mayores que 100 m? como se muestra en la siguiente

figura:

Aroas

tributqricagizc.s 2412 2412 2412 2412 241.2 2412  241.2 2412 241.2 12306
de la

cublertg

m2 ===——

Areaa

tributarios (24 - 4q 48 48 48 48 48 48 48 48 24
del muro

m2

®®®®@®®@®

Figura 3.4.- Areas tributarias en la cubiertq Y en los muros Cy D.

Al emplear los coeficientes anteriores de presidn exterior segin los incisos 4.8.2.2 1

y 4.8.2.2.219, Igs presiones de disefio para la cubiertq, en el sentido de fos 60 m, son:

Ps = -0.9 (0.8) (1.0) (69.25) - (-13.85) = -36.01 kg/m?
Pa = -0.5 (0.8) (1.0) (6925) - (-13.85) = -13.85 kg/m?
Pa = -0.3 (0.8) (1.0) (6925) - (-13.85) = - 2.77 kg/m?
Pa=-0.2 (0.8) (1.0) (6925) - (-13.85)= 277 kg/m?

©
6
(12
(18

1

6 m)
12 m)
18 m)
60 m)
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B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 80 m)

1. Muro de barlovento (muro A)

Para este muro, de la tabla I.84* se tiene que ;. = 0.8 y K4 = 1.0 debido a que no es
muro lateral. De esta manera, se obtiene:

pa = 0.8 (1.0) (1.0) (69.25) - (55.40) = 0.0 kg/m?
2. Muro de sotavento (muro B)

Para 6 = 90° y d/b = 80/60 = 1.33, el valor de Cpe €5 igual a -0.43 (tabla L.8)as,

mientras que K, = 1.0 por no ser muro lateral. De tal manera, la presidn de disefio es:

Pa = -0.43 (1.0) (1.0) (69.25) - (55.40) = -85.39 kg/mé

3. Muros laterales (muros C y D)

De la tabla I.9, para H = 9 m (figura 1.8)1, los factores de presidn exterior, en el

sentido de los 80 m, son:

Ce =-065 © - 9 m)
= -0.50 @ -  18m)
=-0.30 (18 -  27m)
2 -0.20 27 -  80m)

Por su parte, los factores K, son 0.907 para un drea tributaria de 24 m? y 0.869
para una de 48 m? (ver la figura 3.4), segun la tabla T.1104.

Con los valores anteriores, las presiones de disefio son (K, = 1.0 para todos los ejes):

EJE *Coe Ka  Py=pe-p 9z, kg/m*

1-1 065 0907  -9612 kg/em® 6918
2-2 059 0869 -9103 kg/em?
3-3  -045 0869 -8239 kg/em® p, kg/m?

4-4 029 0869 7262 kg/em® 5534
5-5a10-10 -020 0869 -67.36 kg/em?
-1 -020 0907 -6789 kg/em?

*Esfmvdmam]ajmmﬂdemrﬂohwiadénde(;.dunmddé'enfribum‘iadem&:zja

Tabla 3.3.- Presiones de disefio de los muros ¢ y D.
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4. Cubierta

Segun la tabla I.10"Y, para 6 = 90° y H/d = 9/80 = 0.113 < 0.5, los valores de Cpe sON:

Coe =-09 o - 9 m)
=-0.5 9o - 18 m)
=-0.3 (18 - 27 m)
=-0.2 @7 - 80 m)

Los factores K, son iguales a 0.8 (tabla I.10) ¥

ya que las dreas tributarias que le

corresponden son mayores a 100 m? (véase la figura 3.4).

Con los valores anteriores, y con K. = 1.0 para todos los ejes, las presiones de disefio

para la cubierta, en el sentido de los 80 m, son:

EJE *Cre Ka  Pa=pe-pr qz, kg/m?
1-1 090 0800 -10515 kg/em’® 4918
2-2 075 0800 9685 kg/em’
3-3 045 0800 -8024 kg/cm® pi, kg/m’
4-4 029 0800 -71.25 kg/cm® 5534
5-5all-1l 020 0800 6641 kg/cm?
* Estos wilores se calculan considerando la variacidn de G, dentro del drea tributeria de cada e je.

Tabla 3.4.- Presiones de disefo de la cubierta.

3.3 Cargas de viento sobre los marcos

De los valores de presidn, para los elementos primarios, se observa que las mayores
presiones se obtienen cuando el viento actia paralelo a las generatrices, y las
presiones criticas son las del marco 2-2, con las que se hard el disefio tipico, ya que
las del marco 1-1 son mayores pero tiene una menor drea de exposicién. En las figuras
3.5y 3.6 se muestran las cargas de disefio para los marcos 1-1 a 11-11, con los datos

presentados se calculardn los elementos mecdnicos para pasar al disefio.
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1268 1268 1268 1288 ga
1268 1268 126 1268 1368 1268
1268 1288 34 1268 o6s

1268 o0 1258

634 [554
384 384
769 769
769 769
384 .
20 espocios g cada 3 m = 60 m 384
Lelslsleolel ol els|els |
Marco 1-1 de disefio, viento poralelo o las generatrices.
Cargas en kg
Cetaos en cm
2336 2336 2336 9336 g
2336
2336 23323362335 2336 2336 2336 2336 2336 2336
6
1168 1668
728 728
1456 o 1456
1456 < 1456
728 ) 728
‘ 20 espacios g cada 3 m = 80 m 2
Lelels sl sl e 6|6 6]s|
Marco 2-2 de disefio, viento paralelo g los generatrices.
Cargas en kg
Colas en cm
1835 1935 1935 1935 135
1935 1935 1935 1935 1935 1935
1935 (g5 1635 1935 968 193 g3s 1935
968 \ [ ] 968
659 , 658
1318 1318
1318 1518
6 ) 559
59 20 espocios g cada 3 m = 60 m

Leds el sl 6] 6l6ls |65 |

® 6 00 6 6 0 60 O O ®

las generotrices

Marco 3-3 de disefic, viento paralelo o

Cargas en kg
Cotos en ¢cm

Figura 3.5.- Cargas de viento para los marcos 1-1 q 3-3.
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1719 1719 T 4719 gy
1719 1718 1719 1719 1719 1719
171 1719
79 451 1710 9

B59 K [ 859
583 i 581
162 ] o 1162
162« < 1162
s8 .
! i 20 espacios 0 codo 3 m = 60 m >8!
L61616J6L6|6_L6J6J6]6__}
Marco 4—4 de disefo, viento paralelc a las generatrices.
Corgas en kg
Cotas en cm
1602 1602
1602 16802 1602
1602 1602
160z 1602 BOuam
801 l
¢
539
1078 o fo
w78 o @
539 20 espacios a cada 3 m = B0 m 539

[6I6L6|6L6|6|6J6L6[6|
@@@@@@@@@@

Morcos 5-5 ¢ 10-10 de disefio, viento paralelc a las generatrices

Cargas en kg
Cotas en cm

801
00 R
272 J
543 -«
H43 ] e
27
272 TA 20 espocios o cado 3 m = B0 m 2

leeleieleelsLelalsl
@@@@@@@@@@

Marco 11-11 de disefio, viento parclelo ¢ las genergtrices.
Cargos en kg
Cotas en cm

Figura 3.6.- Cargas de viento para los marcos 4-4 a 11-11.
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3.4 Cdleulo de las presiones de disefio para los elementos secundarios de [q

estructura

A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 60 m)
Los elementos secundarios de la construccién, viguetas y largueros, son aquéllos
sobre los cuales se van a fijar las Idminas Y es necesario tomar el efecto de las
presiones locales segtin se establece en el inciso 4.8.2.2.1, De la figura L.10, para
esta direccidn del viento, se tiene que:
azHz6m <02b=02(80)=16m
<0.2d=02(60)=12 m

1. Largueros def muro de bariovento (muro C)

De acuerdo con la tabla I.12 (caso 1)1, el factor de presién local, K, es igual a 1.25;
de la tabla I.8™, C,, = 0.8; K, = 1.0, por no fratarse de un muro lateral. Por tanto, la
presidn de disefo local es:

Pa = 0.8 (1.0) (1.25) (69.25) - (-13.85) = 83.10 kg/m?
Sin embargo, el drea tributaria de los largueros de este muro es de 16 m? > 0.25 (6)°
= 9.0 m (tabla 1.12)09, por lo que la presidn anterior es aplicable sélo a un drea de 9
m’. Para el drea tributaria restante de estos largueros se toma K, = 1.0 (inciso
4.8.2.2.1), Asi, la presién de disefio local para esta drea restante es:

Pa = 0.8 (1.0} (1.0) (69.25) - (-13.85) = 69.25 kg/m?

€l drea afectada por esta presidn se colocard en el centro del larguero, ya que ahi es

dondg es mds desfavorable.
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2. Larqueros del muro de sotavents (muro D)

En el caso de los largueros del muro D se tiene lo siguiente: C,, = -0.5 (segtn la tabla
18", cong=0°d/b=-60/80=075<10 y v = 5.71° < 10°), K. = 1.0 por no ser muro
lateral y K= 1.0 por no requerirse ia tabla I.12 Asi, la presién de disefio local para
estos largueros es:

Pa = 0.5 (1.0) (1.0) (69.25) - (-13.85) = -20.78 kg/m?

Debido a que no hay restricciones en cuanto al drea de afectacién, esta presidn local

debe aplicarse a toda el drea tributariq correspondiente a estos larqueros.

3. Larqueros de los muros laterales (muros Ay B)

Para caleular las presiones locales de disefio de estos elementos, se obtiene, de Ia

tabla I.9" (con H = 6 m):

Cre  =-065 (0 - 6 m)
= -0.50 (6 - 12m
z-0.30 (12 -  18m)
:-0.20 (18 - 60m)

En un drea tributaria de los largueros de 12 m?, y segun la tabla L1199, K, = 0.99.

De la tabla I.12 (casos 2g y 3a)" se obtiene:

K =15 (Zona de afectacién: 0 - 6 m a partir del borde de barlovento) para
dreas tributarias <z a® = 6% = 36 m?

K.=20 (Zona de afectacidn: 0 - 3 m q partir del borde de barlovento) para
dreas tributarias <= 0.25q2 = 9 m?

El valor de K_ es igual a la unidad para distancias mayores que 6 m desde el borde de
barlovento (tabla I.12)0,
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Con los valores anteriores, se tienen los dos casos siguientes para los largueros que
van desde el eje A-A al eje 8-B.

Cuando K, = 1.5, la presidn local de disefio es:

Pai = -0.65 (0.99) (1.5) (69.25) - (-13.85) = -52.99 kg/m?  (0-6m)

Cuando K, = 2.0, la presidn local de disefio es:

Pai = -0.65 (0.99} (2.0) (69.25) - (-13.85) = -75.28 kg/m? (0-3m)
Pa = -0.65 (0.99) (1.0) (69.25) - (-13.85) = -30.71 kg/m? (0-6m)

Se reconocen dos casos alternativos de las presiones locales de disefio anteriores
para los largueros que van de! eje A-A al B-B. Se revisardn ambos y se escogerd el
mds critico.

Para los largueros localizados entre los ejes restantes de los muros A y B, las

presiones locales de disefo son:

Largueros Distanciaal borde Cpe Ki K Pdl = Pe ~pi qz, kg/m

(Eje-Eje)  de barlovento 69.25
8-¢ 6 -12m 05 099 10 -2043  kg/m® pi, kg/m’
c-D 12-18m 03 099 10 72 kg/m? -13.85
B-C 18-60m 02 099 10 014  kg/m?

Tabla 3.5.- Presiones de disefio de los largueros.
Estas presiones deben aplicarse en toda el dreq tributaria del larguero respectivo, ya
que no hay restricciones sobre ésta.

4. Viguetas de la cubierta
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Para 6 = 0°, H/d = 6/60 = 0.1 < 05 Y ¥ = 3.71° < 10°, los coeficientes de presién

exterior, C,., son (tabla I.10)¢*:

Ce =-09 (0 - 6 m)
=-05 (6 - 12m)
=-0.3 12 -  18m)
=-0.2 (18 -  60m)

Dado que el drea tributaria de las viguetas es de 24.12 m?, K, = 0.907 (tabla I.11)04,
En lo referente a los factores de presion local, K, , la seleccién de estos se hizo
suponiendo que son los que dan la condicidn mds desfavorable; no obstante, al diseiiar
deberdn tomarse en cuenta las diferentes alternativas que presenta la tabla 11209,
casos 2a y 3a. Por lo anterior, las presiones locales de disefo para la cubierta

resultan ser las indicadas en la tabla 36.
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qz, kg/m? pi. kg/m?
69.25 -13.85
Tipo de Ubicacién res Cre Ka K. Pat = Pe-p;
vigueta pecto al mure
A 0 -6 m -0.9 0907 1.0 -42.68 kg/m?
-0.9 0907 2.0 -99.21 .
18 -60m -0.2 0907 1.0 1.29 “
-0.2 0.907 2.0 -11.27 "
B 4] -6 m -0.9 0907 1.0 -42.68 kg/m?
-0.9 0907 15 -70.94 "
18 - 60 m -0.2 0.907 1.0 1.29 “
-0.2 0907 1.5 -4.99 "
c 6 - 12 m -0.5 0.907 1.0 -17.55  kg/m?
-0.5 0907 1.5 -33.26 "
12 - 18 m -0.3 0907 1.0 -4.99 "
0.3 0.907 1.5 -14 .41 .
18 - 60 m -0.2 0907 1.0 1.29 "
-0.2 0.907 1.5 -4.99 "
b 6 - 12 m -0.5 0907 1.0 -17.55 kg/m?
12 - 18 m -0.3 0907 1.0 -4.99 "
18 - 60 m -0.2 0907 1.0 1.29 "

Tabla 3.6.- Presiones de disefio de las viguetas.

B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 80 m).

Para esta direccidn del viento se tiene que (figura I.10)0%:

@a=H=9m<02b=02(60)= 12 m
<02d=02(80)=16m

L. Larqueros del muro de barlovento (muro A)

De acuerdo con fa tabla I.12 (caso 1) e| factor de presidn local, K, es igual a 1.25;
de fa tabla .84 Cpe = 0.8; Ka = 1.0, por no tratarse de un muro lateral. Por tanto, la
presion local de disefio es:

Pat = 0.8 (1.0) (1.25) (69.25) - (55.40) = 13.85 kg/m?
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Sin embargo, e! drea tribytaria de log largueros de este muro es de 12 m? > 0.25 (9)
= 20.3 m? (tabla I.12) ", |q Presién anterior es aplicable sélo a cierta drea, Para el
drea tributaria restante de estos largueros se toma K, = 1.0 (inciso 4.8.2.2.1) 10, Asi,

la presién local de disefio para esta drea restante es:
Pai = 0.8 (1.0) (1.0} (69.25) - (55.40) = 0.0 kg/m?
Debe observarse que esta presién se coloca sobre el drea.que es mds desfavorable,

en el centro del larguero,

2. Largueros del muro de sotavento (muro B)

En el caso de los largueros de este muro se tiene lo siguiente: C,, = -0.433 (segin la
tabla I.89%, con 9 = 90° y d/b = 80/60 133> 1.0), K, = 1.0 por no ser muro lateral y
K. = 1.0 por no requerirse en la tabla I.1209 Asi, la presidn local de disefo para estos

largueros es:
Par = -0.433 (1.0) (1.0) (69.25) - (55.40) = -85.39 kg/m?

Debido a que no hay restricciones en cuanto al érea de afectacién, esta presién local

debe aplicarse a toda el drea tributaria correspondiente a estos largueros.

3. Larqueros de los muros laterales (muros Cy D)

Para caleular las presiones locales de disefio de estos elementos se obtiene, de la

tabla .99 (con H = 9 m):

Coe =-065 (0 - 9 m)
= -0.50 (9 -  18m)
= -0.30 (8 - 27m)
= -0.20 @7 -  8om
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En un drea tributaria de los largueros de 16 m?, y segun la tabla I.11°% K, = 0.96.

De la tabla I.12 (casos 2a y 3a)"* se obtiene:

‘K. =15 (Zona de afectacién: 0 - 9 m a partir del borde de barlovento) para
dreas tributarias <= a® = 9% = 81 m?

K =20 (Zona de afectacién: O- 4.5 m a partir del borde de barlovento) para
dreas tributarias <z 0.25a? = 20.3 m?

El valor de K, es igual a la unidad para distancias mayores que 9 m desde el borde de
barlovento (tablg T.12)0%,

Con los valores anteriores, se tienen los dos casos siguientes para los largueros que
van del eje 1-1 ol eje 2-2.

Cuando K, = 1.5, la presién local de disefio es:

Pa = -0.65 (0.96) (1.5) (69.25) - (55.40) = -120.22 kg/m* (0 - Sm)
Cuando K, = 2.0, la presién local de disefio es:

Pa = -0.65 (0.96) (2.0) (69.25) - (55.40) = -141.83 kg/m? (0 - 4.5m)

Pai = -0.65 (0.96) (1.0) (69.25) - (55.40) = - 98.61 kg/m* (45 -  8m)
Se tienen los dos casos alternativos de las presiones locales de disefio anteriores
para los largueros que van del eje 1-1 al 2-2. Deberdn revisarse ambos y escoger el
mds critico.

Para los largueros que van del eje 2-2 al 3-3 hasta los que van del eje 4-4 al 5-5, sus

presiones locales de disefio son:
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Largueros Longitud de aplica_ Coe KiK. pazp.-p qz. kg/m?
(Eje - Eje) cidn de la presién 69.25
2-3 0 -1m 065 096 15 -12022 kg/m? p, kg/m?
1 -8m -050 096 10 -8864 " 55.40
3-4 0-2m -050 056 10 -8864 "
2 -8m -030 096 10 -7535 “
4-5 -3 m -030 096 10 -75.35 "
3-8m -020 096 10 -68.70 "

Tabla 3.7.- Presiones de disefio de los largueros entre los ejes 2-3 ¢ 4-5.

Para los largueros localizados entre los ejes restantes de los muros C y D, las

presiones locales de disefio son:

Largueros Longitud de aplica_ Coe Ka K. Pa = Ppe-p; 9z, kg/m?
(Eje - Eje) cidn de la presidn 69.25
5-6 a 32 -80m -0.20 0% 10 -6870 kg/m? ., kg/m?
10-11 5540

Tabla 3.8.- Presiones de diseffo de fos largueros entre los ejes 5-6 a 10-11.

Estas presiones deben aplicarse en toda el drea tributaria def larguero respectivo ya

que no hay restricciones en cuanto a ésta.

4. Viguetas de la cubierta

Para 6 = 90°y H/d = 9/80 = 0.133 « 0.5, los coeficientes de presidn exterior, ,., son

(tabla I.10)¢4:
Ce =-09 (0 - 9 m)
:-05 (9 - 18 m)
=-0.3 (18 - 27 m)
=-02 7 - 80 m)
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Dado que el drea tributaria de las viguetas es de 24.12 m?, K, = 0.907 (tabla I.11)0*

En lo referente a los factores de presidn local, K. , la seleccidn de estos se hizo
Suponiendo que son los que dan la condicidn mds desfavorable; no obstante las
diferentes alternativas que presenta la tabla 1.129, casos 2a y 3a. Por lo anterior,

las presiones locales de disefio para la cubierta serdn las indicadas en la tabla 3.5,
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Tabla 3.9.- Presiones de disefio de las viguetas de la cubierta,

Tipode  Ubicaciénrespec  Ce  Ka Ko pa- pe-p qz, kg/m*
vigueta to al muro A 69.25
A 0 -8m 090 0907 10 -11193  kg/m®* p, kg/m?
090 0907 20 -16846 " 55.40

8 -t6m 090 0907 10 -11193 "

050 0907 10 -8680 "

050 0907 20 -11821 "

16 -24 m 050 0907 10 -8680 "

-050 0907 20 -11821 "

-030 0907 20 -9309 "

030 0907 10 .7424 "

24 -32m -030 0907 10 -7424 "

030 0907 20 .9309 "

-020 0507 20 -8052 "

020 0907 10 -6796 "

32 -80m 020 0907 10 -6796 "

020 0907 20 -8052 "

B C-8m 090 0907 20 -16846 "

090 0907 10 -11193 "

72 -80m 020 Q907 20 -8052 "

020 0907 10 -6796 "

c 8 -l6m 090 0907 15 -14019 "

050 0907 15 -1025) "

16 -24 m 050 0907 15 -10251 "

030 0907 15 -8366 *

24 -32m 030 0907 15 -8366 "

020 0907 15 -7424 "

32 -80m 020 0907 15 -7424 "

D 8 -t6m 050 0907 15 -14019 "

050 0907 10 .8680 "

64 -72 m 020 0907 10 .-6796 "

020 0907 15 .7424 "

3 16 - 24 w 050 097 10 g0 -

030 040 40 .24 "

% -32. 030 040 10 M2y .

020 04 10 4% .

12 -80 « 020 0400 10 €4 .

43




De los diferentes valores de disefio para largueros y viguetas, los criticos son los

siguientes:
—2838 kg/m -196.4 kq/m - 1375 kq/ =507.9 ka/m -3375 k
LHHHH ! F—!_‘J{—Lilillifl“f_rﬁqﬁ/m
45 I 35 175 45 o 1.75 J

0676 kg
? 17334775 1142.8 kq
DIAGRAMA DE CORTANT 11428 kg
DIAGRAMA DE CORTANTE
38023 ke
m

1733.4 kg
1932.5 kg.m 896 kg

25157 kg.m

DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE

DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE
LARGUERO DE DMSENC,MURD D,

VIENTC PARALELOD A LAS GENERATRICES.

MIGUETA DE DISEND,
VIENTG PARALELO A LAS GENERATRICES

Figura 3.7 - Larguero y vigueta de disefio.




3.5 Célculo de las presiones de disefio para los recubrimientos de la estructura
Considerando lo peligroso que puede resultar el desprendimiento de los
recubrimientos, se disefiardn como si se tratara de una estructura perteneciente al
grupo B (inciso 4.3.)', aunque su clasificacisén es del grupo C.
Por el tamafio de la estructura, en la tablg 1.2%%, pertenece a una estructura clase A.
L.1 Velocidad regional
Segln el inciso 4.6.209, en un perfodo de retorno de 50 afios (para estructuras
pertenecientes al grupo B), la velocidad regional que corresponde a Altamira,
Tamaulipas es:

Vi = 160 km/hr

1.2 Factor de exposicién, Fa = F, F,,
El factor de tamafio para una estructura Clase A es F, = 1.0. El factor de rugosidad y

altura, F.,, es constante, dado que la altura es menor de 10 m (inciso 4.6.3.2)04:

0.171
F, =15 ﬂ] = 0834
390

Por lo tanto, segin el inciso 4.6.3, el factor de exposicisn es:
F, =10(0834) = 0.834

1.3 Factor de topografia

Como la costa se considera terreno plano, el factor de topografia es (tabla I.5)14 F.
z10.

1.4 Velocidad de disefio

Finalmente, la velocidad de disefio es (inciso 4.6)%;
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V,, = 10(0.834)(160) = 133.44km/ h

2. Presién dindmica de base

La altura de la estructura sobre el nivel del mar es de 12 m, y su temperatura se
toma de 5° C. La presién barométrica para esa altura es de 759.04 mm de Hg (tabla
1.7)1. Por lo tanto, el factor G vale: |

G - 0392(759.04)
273+243

= 1.00

De acuerdo con la figura I.8¢, y dado que la pendiente de la cubiertq (y = 5.71%es
menor de 60°, deben considerarse dos alturas de la estructura, segin la direccidn de
andlisis. Para viento paralelo q las generatrices H = 9 m, y para viento normal a las
mismas, H = 6 m. Dado que estas alturas son menores a 10 m la presidn dindmica de

base (inciso 4.7) en ambas direcciones resulta constante:

9z =0.0048(1.00)(133.44)* = 85.56kg / m?

3. Seleccién del procedimiento de andlisis de cargas

Debido a que la relacién altura/ancho es de 9/60 = 0.15 < 5, el procedimiento de
andlisis serd estdtico (inciso 4.8.1) Ei céleulo def periode fundamental no es
necesario ya que se cumple con las condiciones a) - d) de dicho inciso.

Por tanto, la estructure es del tipo 1 segln su respuesta ante la accidn del viento,

(inciso 4.4)0%,

4. Presiones de disefio

4.1 Presiones interiores de disefio

Suponiendo que la puerta del muro A (puerta ubicada en el claro de 60 m) se
encuentra abiertq, se presentan los siguientes casos.
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A) Viento normal a las generatrices (alo largo de los 60 m)

Esta direccidn no es critica como se observd en los cdlculos de-la estructura princi pal
y de los elementos secundarios. Por tanto, no se revisa,

B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 80 m)

Dado que la relacidn entre el drea abierta de barloventa (12 x 4 = 48 m?) y el drea
abierta total de los otros muros y la cubierta (= 0 m?) es mayor que 6, se tiene que
{caso 4a, tabla I13.b)ue Gi = 0.8. Asi, cuando el viento es paralelo a las generatrices,
la presién interior de disefio es:

P, = 08(8556) = 68.44kg / m”

Por otra parte, debido q que el drea tributaria de cada uno de los recubrimientos es
de 1.86 m* <= 10 m?, el factor de reduccién K, vale 1.0

A) Viento normal a las generatrices

No se revisa.

B) Viento paralelo a las generatrices

Para esta direccién se tiene queazH =9 m 05a=245m,a°=81m?y0.254%= 20,3
m?.

1. Recubrimientos del muro de barlovento (muro A)

Segiin la tabla I.89% el coeficiente de presién exterior vale 0.8, y segln la tabla
112" el factor K es igual a 1.25. Con estos valores la presidn de disefio local para los

recubrimientos del muro A, cuando el viento es paralelo a las generatrices, es:
Pa =08(10)(125)(8556) - 68.44 = 17.12 kg / m?

2. Recubrimientos del muro de sotavento (muro B)

Para los recubrimientos de este muro se tiene interpolando que Cpe = -0.43 (tabla

I.8Y"y K, = 1.0, porque no se requiere la tabla I.12. Por lo cyal,
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Py =-0.43(1.0)(1.0%(85.56) - 68.44 = —105.49 kg/m?

Esta presién es aplicable a toda el drea tributaria de los recubrimientos del muro de

sotavento (muro B),

3. Recubrimientos de los muros laterales (muros Cy D)

A fin de calcular las presiones locales de disefio de estos recubrimientos, de la tablg

L9 (con H = 9 m) se obtiene:

Coe  =-0.65 © -  9m
= -0.50 o -  18m)
=-0.30 18 -  27m)
= -0.20 27 - 8om)

De la tabla I.12 (casos 2q y 3a)!Y se obtiene:

K.=15 (0-9 mdel borde de barlovento) para dreas tributarias <= a2 = 92 = 81 m?

K =20 (0-9 mdel borde de barlovento) para dreas tributarias <= 0.25q2 = 20.3 m?,
El valor de K_ es igual a la unidad para distancias mayores que 9 m desde el borde. de

bariovento (tabla I.12)0,

Por tanto, las presiones locales de disefio para los recubrimientos de estos muros son:

Ubicacién de los recubrimien.  C, Ky K. Pa =P -p @, kg/m
tos con respecto al muro A : 85,56
0-45m 065 10 20 17968 kym® p, kgt
45 -9m 065 10 15 -15187 kgm® 68448
9-18m 05 10 10 1123 Kkgn?
18-27m 030 10 10 9412 kg’

Tabla 3.10.- Presiones de disefio para los recubrimientos de los muros ¢ y D.
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4. Recubrimientos de la cubierta

En este caso los coeficientes de presidn exterior son:

Ce =-09
=-05
=-0.3
:-0.2

©
9
(18
@27

9 m)
18m)
27 m)
80 m)

En tanto que los coeficientes de presién local valen 2.0 para distancias menores que

4.5 my 1.5 para distancias menores que 9 m a partir de cualquier borde del techo.

Las presiones de disefio local para los recubrimientos de la cubierta cuando el viento

es paralelo a las generatrices se muestra en la siguiente tabla:

Distancia Distancia a cual_ C, Ki KL Pa=pe-p Gz. kgim
al muro de  quier borde del 85.58
bariovento techo (m) pi. kg/m?

‘ 0-45 09 1.0 20 -22248 " 68.45
0-9m 45-9 09 10 15 -183.08 "
>9 09 1.0 1.0 -14545 "
0-45 95 10 20 -154.01 "
9-18m 45-9 -0.5 1.0 1.5 -13262 "
>9 050 10 10 -111.23 "
0-45 030 10 20 -119.78 "
18-27m 45-9 -0.30 1.0 15 -106.95 "
>9 030 10 10 -9412 "
0-45 020 1.0 20 -10267 "
27-80m 45-9 020 10 15 9412 "
>9 020 10 10 -85%58 "

Tabla 3.11.- Presiones de disefio para los recubrimientos de la cubierta,

De las presiones calculadas en esta seccidn, las criticas son las correspondientes a la

parte que se halla entre Oy 9 m desde el borde de barlovento y de 0 a 4.5 m desde el

borde del techo.
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3.6 Cdlculo de las presiones de disefio para los anclajes de los recubrimientos de la

estructura

Dado que las dreas tributarias de los anclajes también son menores que 10 m, que
0.25 a® = 20.3 m? (viento paralelo), los coeficientes de reduccidn por drea tributaria,
Ka, ¥ los de presién local, K;, son iguales a los empleados por los recubrimientos. Por
tanto, las presiones locales de disefo para estos anclajes son las mismas que las de
los recubrimientos; sin embargo, deben aplicarse sobre el drea tributaria del anclaje
correspondiente,
Se realizaron los calculos para el caso cuando la presidn interior es igual a cero y se
obtuvieron los siguientes resultados:
6) Presiones de disefio
6.1) Presiones interiores de disefio
Suponiendo que la puerta del muro A {puerta ubicada en el clare de 60 m) se
encuentra cerrada, se presentan los siguientes casos.
A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 60 m)
Esta direccidn no es critica como se observs en los cdleulos de la estructura principal
y de los elementos secundarios. Por tanto, no se revisa.
B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 80 m)
Dado que la relacién entre el drea abierta de barlovento (12 x 4 = 48 m?) y el drea
abierta total de los otros muros y la cubierta (= 0 m?) es mayor que 6, se tiene que
(caso 4q, tabla I.13.b)* ¢, = 0.8. Asi, cuando el viento es paralelo a las generatrices,
la presién interior de disefio es:

P2, =0.8(0) = Okg / m*
Por otra parte, debido a que el drea tributaria de cada uno de los recubrimientos es

de 1.86 m? <= 10 m?, el factor de reduccién, K., vale 1.0
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A) Viento normal a las generatrices

No se revisa.

B) Viento paralelo a las generatrices

Para esta direccién se tienequea=H=9m,05a=45m,a® = 81 m?y 0.25 a% = 20.3
2

m.

1. Recubrimientos del muro de barlovento (muro A)

Segln la tabla I.8"9 el coeficiente de presidn exterior vale 0.8, y segun la tabla
1.12"% el factor K, es igual a 1.25. Con estos valores la presidn de disefio local para los

recubrimientos del muro A, cuando el viento es paralelo a las generatrices, es:

Pa = 0.8(1.0)(1.25)(85.56) — 0 = 85.56 kg/m*

2. Recubrimientos def muro de sotavento (muro B)

Para los recubrimientos de este muro se tiene interpolando que Cpe = -0.43 (tabla

I.8)"y K = 1.0, porque no se requiere la tabla I.12,%9, por fo cual:

Pa = ~0.43(1.0)(1.0)(85.56) - 0 = —37.05 kg/m?

Esta presion es aplicable a toda el drea tributaria de los recubrimientos del muro de
sotavento (muro B).

3. Recubrimientos de los muros Jaterales (muros Cy D)

A fin de calcular las presiones locales de disefio de estos recubrimientos, de la tebla

1.9 (con H = 9 m), se obtiene:

Coe =-0.65 o - 9 m)
= -0.50 9 - 18 m)
= -0.30 (18 - 27 m)
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= -0.20 @27 - 80 m)

De la tabla I.12 (casos 2a y 3a)“* se obtiene:

K. =15 (0 -9 mdel borde de bariovento) para dreas tributarias <= a? = 92 = 81 m?
K = 2.0 (0 -9 m del borde de barlovento) para dreas tributarias <= 0.25a% = 20.3 m?2.
E) valor de K_es igual a la unidad para distancias mayores que 9 m desde el borde de
barlovento (tabla I.12)1%,

Por tanto, las presiones locales de disefio para los anclajes de estos muros son:

Ubicacién de los recubrimien.  Cpe K4 KL Pt = pe -pi qz, kg/m*
tos con respecto al muro A 85.56
0-45m 065 10 20 -11123 kg/m* pi, kg/m’
45 -9m 065 10 15 -8342 kg/m’ 0

9-18m 0850 10 10 -4278 kg/m’

18-27 m 030 10 10 -2567  kg/m’

Tabla 3.12.- Presiones de disefio para los anclajes de los muros Cy D.

4, Recubrimientos de la cubierta

En este caso los coeficientes de presién exterior son:

Coe =09 (© - 9 m)
=-05 e - 18 m)
=-03 (18 - 27 m)
=-02 @7 - 80 m)

En tanto que los coeficientes de presidn local valen 2.0 para distancias menores que
4.3 my 1.5 para distancias menores que 9 m a partir de cualquier borde del! techo.
Las presiones locales de disefio para los recubrimientos de la cubierta, cuando el

viento es paralelo a las generatrices, se muestran en la tabla 3.13.
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Distancia  Distancia acual_  Cpe Ka K pai=pe-pi qz, kg/m
almurc de  quier borde de! 85.56
barlovento techo {m) pi, kg/m?
0-45 0.9 10 20 -15401 " Q.00
0-9m 45-9 09 10 15 -11551 "
>9 09 10 10 -7700 "
0-45 05 10 20 -85%% *
9-18m 45-9 05 10 15 4417 "
>9 050 10 10 4278 "
0-45 030 10 20 -5134 "
18-27m 45-9 030 10 15 -3850 "
*9 030 10 10 -2547 “
0-45 020 10 20 -3422 y
27-80m 45.9 020 10 15 2547 "
>9 020 10 10 1711 "

Tabla 3.13.- Presiones de disefio para los anclajes de la cubierta.

De las presiones calculadas en esta seccidn, la critica es la correspondiente a la parte
que se halla entre 0 y 9 m desde el borde de barlovento y de 0 a 4.5 m desde el
borde del techo. Sin embargo, es evidente que rigen las Presiones cuando la puerta

estd abierta, pi, distinta de cero.
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Capitulo 4: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL TRADICIONAL
4.1. Andlisis y disefio estructural por el método tradicional

Con las cargas calculadas en el capitulo 3, es posible disefiar los marcos, los
recubrimientos y los sujetadores, de acuerdo con los resultados del andlisis
estructural, mismo que se llevard a cabo en el programa de elementos finitos SAP90.
Este programa tiene, entre otras, las opciones de cascarén y elementos marco; el
primero permite idealizar a la estructura como un medio continuo, donde se pueden
establecer las propiedades de los materiales que ia forman, asi como puede analizar
cualquier forma estructural donde los efectos de membrana son importantes: cuando
el espesor de las paredes es muy pequefic en comparacién con el resto de las
dimensiones. En este caso, se usard para modelar las Idminas que servirdn como
recubrimientos; la segunda opcién se usard para calcular los desplazamientos y
elementos mecdnicos de las columnas Y vigas de los marcos. En los apéndices By € se
muestran los archivos de datos de los marcos y de las {dminas.

El periodo de la estructura resulté ser de 0.38 seg y 0.39 seg para viguetas

separadas a cada 3.0 my 1.5 m respectivamente, en el primer modo de vibrar.

1 1268 1268 45
s 1268 1268 08 s 1268 1065 812651 258 eg
1268 1268 634 1268 (268
634 f 634
384 @j 384
760 769
769 | 769

® 6 06 6 060 6 O 0 @

Discretizacion del Marco 1-1 de diserio,
viento paralelo a las generatrices.

Cargas en kg
Cotas en m

Figura 4.1.- Discretizacién del marco 1-1 de disefo.
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4.1.1 Revisién de las secciones de los marcos
Con las cargas de la seccién 3.2 se realizs el andlisis estructural y se obtuvieron los

siguientes valores de momento flector y desplazamiento en ios marcos para los nudos

indicados:
Desplazamiento
#Marco  Condicidn #Nudo Momento Horizontal Vertical
Del marco M {ton.m) Ax(m) Ay (m)
1 Natural 3 101.64 0.007423  0.00012
5 -31.45 0 0.083692
2 Natural 3 1871 0.013653 0.000221
5 -57.81 0 0.154008
3 Natural 3 154.84 0011285 0.000183
5 -47.75 0 0.127373
4 Natural 3 137.55 0.010026 0.000163
5 -42 43 0 0.113161
5a10 Natural 3 128.21 0.009346 0.000152
5 -39.55 0 0.105477
1 Natural 3 64.08 0.00467 0.00007¢
5 -19.76 0 0.052715

Tabia 4.1.- Momento flector y desplazamientos de los marcos bajo la accién del
viento,

Se revisard el marco critico, marco 2. El marco 1 - 1 de la figura 4.1 muestra su
discretizacidn para fines de andlisis, el marco 2 tiene la misma configuracidn sélo con
cargas diferentes,

En lo que sigue, se hardn revisiones de las secciones de acuerdo a las ecuaciones del
manual IMCA, 2° edicién, de la seccién de disefio eldstico.

Marco critico (Marco 2)

Se proponen vigas I de altura libre, sin espesor de patines, h = 90 cm, espesor t,, =
0.476 cm constante en vigas y columnas. Se hard variar el ancho de los patines en las
columnas como se indica: en el nudo 1, en la articulacién de la base, se usard un ancho
b = 35 cm y terminard en el nudo 3. que es la unién con la trabe, con b = 55 ¢m. En las

trabes serd como sigue: iniciard en la unién con la columna b = 55 cm y al llegar al
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nudo 4, a los 15 m desde el nudo 3, tendrd b = 45 cm, terminando en el nudo 5, centro
del claro, con b = 35 cm,
Las propiedades Propuestas son las necesarias para que el marco sea aceptable por
desplazamiento, como se comprueba con el andlisis.
Revisién de desplazamientos en el marco 2:
Los desplazamientos en direccidn Ux) de las columnas son menores 0
aproximadamente iguales a: Claro/180
900/180 = 5 cm
De los resultados de [a corrida, en SAP-90, se conoce que los desplazamientos en esq
direccién son de 1.37 cm, por tanto, no hay problema.
Para las vigas se caleuld el desplazamiento a la mitad del claro, y se hallé yn
desplazamiento de 15.4 ¢m, que es menor al mdximo permisible, Claro/360:
6000/360 = 16.7 cm.

La méxima ratacidn en los nudos es de 0.0076 radianes, considerada aceptable.
Por los resultados anteriores, se aceptan, para revisién por esfuerzos, las secciones
propuestas cuyas propiedades son:
Seccidn de la columna en la base (nudos 1y 2) y a medio claro de la trabe (nudo 5):

I. =460 176.5 cm*

Az2429 cm?
Seccidn de fa columna y la trabe en su unién (nudos 3y 7):

I, =706 610.5 cm*

A=3572em?
Seccién de la trabe a 15 m desde la unién con la columna (nudos 4 y 6):

I.=583 3935 cm*

A = 300.1 em?
Las columnas y vigas estdn trabajando a tensidn y el esfuerzo es (elemento 4):

9x = 35360/242.9 = 146.4 kg/cm? < 2530 kg/cm? correcto
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Al revisar por flexién resultq que se requiere el siguiente médulo de seccidn (nudo 3,
elemento 1 0 3):
Sx = 187.1x10°/(0.6*2530)= 12 325.4 cm?
Y la inercia requerida es:
Ix = 5438.9 (95.7/2) = 589 772 cm* < 706 610.5 emt
Se revisa por flexidn la seccidn mds angosta de las vigas, donde actian los siguientes
elementos mecdnicos:
Mosx = 57.81 ton.m
€l médulo de seccion requerido es:
Sx = 57.81x10°/(0.6*2530)= 3 808.3 cm®
Y la inercia requerida es:
Ix = 3808.3 (95.7/2) = 182 227.2 cm* < 460 176.5 cm*
Los esfuerzos por flexién son aceptables, por lo que por este concepto la seccidn estd
sobrada. Ahora se revisa si existe estabilidad de placas, ya que puede ser que las

placas sean muy delgadas. Primero se revisard la columna en la seccidn menor:

En el patin:
b, 55 800 800
—_— = =96 <— = —— =159 t
t,22858) ° TR, " 73330 correcto
En el aima:
h . 984000
.~ Fy[Fy +1160)
90 984000
90 __ 180, =322 t
0475 - 1891< 25302530+ 1160) << correcto

Por tanto, el disefio estd regido por los desplazamientos Y se acepta la seccidn I con
patin de seccién variable para formar los marcos. En el disefio tradicional, todos los
marcos deberian construirse igual al marco 2, ya que cada uno actiaq por su parte y

resiste las cargas por dreas tributarias.
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4.1.2 Revisién de las secciones de las viguetas y de los largueros
La revisién de las viguetas y los largueros se hard de acuerdo a los siguientes valores

de elementos mecdnicos, obtenidos por el andlisis de las cargas de la seccién 3.4:

Direccidn del Elemento L{m) Veg (ton)  Meg (ton.m)
Viento
Normal a las: Larguero en 8 0.596 0.931
generatrices sotavento
Larguero lateral 6 0.385 0.493
Viguetas 8 0.770 1.860
Paralelo a las: Larguero en 6 0.512 0.769
generatrices sotavento
Critico Larguero laterai 8 1.068 2.010
Critico Viguetas 8 1.733 3.802

Tabla 4.2.- Elementos mecdnicos en los elementos secundarios.

Disefio del larguero

Se revisard una viga IR 254x28 5

I.=4008 cmt

S« = 308 cm®

Masx = 2.010 ton.m

Vimex = 1.068 ton

Por flexidn se requiere el siguiente médulo de seccidn:

5. = 2.01x10°/ (0.6*2530) = 132.4 ¢m? < Sx = 308 em?, aceptable por flexidn.

Desplazamiento

Ahora se revisa el desplazamiento. Se sabe que el desplazamiento para la viga de

disefio mostrada en el capitulo 2.3. es, al usar ecuaciones de singularidad:

58




EIAX=-11817x * -3.633 x-45 * +177.94x ® - 5406.174x

el mdximo desplazamiento se halla a 3.95 m desde el extremo:

_ ~13264.7
T E

Amax

y el mdximo desplazamiento permisible Amax =§0_0

=222 cm. Asi, la inercia

requerida es:

132647 4
Ix= : =2.8453x10 °m* = 2845 3¢cm*< 4 008 cm*, se acepta por
X" 00222 * 210" - 28433x10m cm

desplazamiento.

Estabilidad de placas

Ahora revisamos la estabilidad de placas:

El patin:
800 =159> if_ = 5.1 correcto
¥2530 2t
En el alma:
984000 =322>-% = 410 correcto
V/2530(2530 + 1160) L

Por lo que fa seccién no es regida por la estabilidad de placas.

Estabilidad lateral de la viguetq

Dadas las succiones, el patin interno (inferior) estard sujeto a compresiones y el
externo a tensiones bajo la accidn del viento, El patin externo, que estd sujeto a las
ldminas, se considera arriostrado en toda su longitud, por tanto, no hay problema con
él. El patin interno estd sometido a compresién y por lo tanto se colocardn
arriostramientos.

€l patin de compresién es sslido ¥y rectangular, y el drea de los patines de compresidn
y tensidn es la misma, por tanto:

_844x10°xG, _ 844x10°(1) _ .
Fb= W = W = 827.8 kg/cm
10.2
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y el médulo de seccién requerido es:
S, =243.1 em® < 308 em?
Se considera que en el apoyo la viga estd restringida, por lo que se usard
apuntalamiento a cada 400 c¢m en el patin de compresidn,
Cortante

El esfuerzo cortante actuante es:

Vact 1068
=———_=_—"""" _-762k ? <<0.4Fy=0.4(2530)= 1012 k Jem?
" Adlma ~ 064219y~ 8-2ke/em’ << 04Fy=0.4(2530) g/cm

.Se acepta la seccidn.
Para los largueros de 6 m de largo:
Se revisa la misma viga IR 254)?28.5, con ios siguientes elementos mecdnicos:
Musx = 0.769 ton.m
Vmex = 0.512 ton.m
Unicamente se revisa la estabilidad general para saber si debe colocarse
dpuntalamiento intermedio, ya que se propone la misma seccién que para los largueros
de 8m.
El patin de compresién es sélido y rectangular, y el drea de los patines de compresién
y Tensidn es la misma, por tanto:

Fb - 844x10xCb _ 844x10%(1)
Ld/A, 600(26)
10.2

=551.9 kg/cm?

y el mddulo de seccién requerido es:
5«=139.4 cm’ < 308 cm® i pasa, por lo que no se requiere apuntalamiento
intermedio en el larguero,

Disefio de la vigueta

Se revisard una viga IR 254x38.5
I,25994 cm*
5. = 457 cm?
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Maméx = 3.802 ton.m
Vmax = 1.733 ton
Flexién
Por flexidn, se requiere el siguiente médulo de seccion:
S, = 3.802x10%/ (0.6*2530) = 2505 ¢m? « Sx = 457 cm®, aceptable por flexidn,

Desplazamiento

Ahora se revisa el desplazamiento. Se sabe que el desplazamiento para la viga critica
es, al usar ecuaciones de singularidad:

Elax = -14.0625x* ~7.1x-1.75)* + 7.1:x-6.25)* + 288 9x* ~9943.70625x

el mdximo desplazamiento se haila a 4 m desde el extremo:

-25067.19
A = —_
max ET
y el mdximo desplazamiento permisibie Amax = % =222cm

asi, la inercia requerida es:

25067.19 .
= =353.769x10°m* = 5376.9¢m * < 5994 cm*, por
T 00222 % 21x107 x107m ¢m

desplazamiento no hay problema.

Estabilidad de placas

Ahora revisamos la estabilidad de placas en:

El patin:
800 b
——=159 >t _¢
5530 5.9 > 3t 6.6 correcto
En el alma:
984000 d
=32 — =39,
2530(2530+ 1160) 2> T, 39.7 correcto

Por lo que la seccién no es regida por la estabilidad de placas.

Estabilidad lateral del larquero
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Dadas las succiones, el patin interno (inferior) estard sujeto a compresiones y el
externo a tensiones bajo la accién de! viento. E| patin externo, que estd sujeto a las
ldminas, se considera apuntalado en toda su longitud, por tanto, no hay problema con
él. El patin interno estd sometido q compresidn y por lo tanto se colocard
apuntalamiento.

El patin de compresién es sélido Y rectangular, y el drea de los patines de compresién
Y tensidn es la misma, por tanto:

844x10°xCb _ 844x10° (1) 2
e =7 TUE AN 2 . 2
Fo= =2 A = 300263 = 1325.92kg/em

147*112
y el médulo de seccién requerido es:
S, = 286.7 cm® < 457 cm?
Se considera que en el apoyo la viga estd restringida, por lo que se usard
apuntalamiento a cada 400 ¢cm en ef patin de compresién,
Otra opcidn es usar, debido a la estabilidad de la viga, un perfil IR 254x44.8, para el
cual se tiene:
I,=7076 cm*
S.=531cm?
En este caso:

844x10°xCb _ 844x10°(1)
= = = 0 2
Fo Ld7a,  ~ 800(26.6) ' 0309kg/em
148%13

y el médulo de seccidn requerido es:
Sk = 498.2 em® < 531 cm®
Cortante

Et esfuerzo cortante actuante resulta ser:

_ Vact 1733 _ 2 _ ) )
"adima " 066(219) - 1199 ka/em* <<0.4Fy = 0.4(2530) - 1012 kg/cm

La seccién es aceptada.
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4.2 Andlisis y disefio de los recubrimientos

Los recubrimientos y sujetadores deben ser los elementos mds sequros en los marcos
de acero sometidos a la accién del viento, ya que las cargas que acttian externamente
se fransmiten de las Idminas a los marcos por medio de los sujetadores, por lo tanto,
las léminas deben ser tan sequras como los sujetadores. En esta seccién se revisardn
dos tipos de ldminas como recubrimiento: |a primera denominada L2 (Robertson
Mexicana, cal #24, de 0.635 mm de espesor) y la segunda denominada L3 (Hylsa R72,
cal #24, de 0.635 mm de espesor),

Se usard el programa de elementos finitos SAP9OE) para modelar los dos perfiles
mencionados, que se idealizan como si trabajaran aislados, con los extremos
simplemente apoyados, teniendo los dos vértices de cada valle articulados y las
crestas libres al igual que las dos orillas largas en la direccién del claro de Iq ldmina. Al
revisar las ldminas es posible caleular las fuerzas, cortantes en sy plano y normales al

mismo, para disefiar los sujetadores.

Revisién de las Idmings.

Las propiedades del acero de las ldminas son:
E = 2.06x106 kg/cm?, es el médulo de eldstico,
v = 0.3, es la relacién de Poisson y

Fy = 4200 ka/em?

Del capitulo 3 se conoce que las mdximas presiones a las que estardn sometidas las

tdminas son de succidn e iguales a 222.5 kg/m?. Se ha idealizado cada uno de los

perfiles como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2 - Discretizacién de los perfiles laminados L2 yL3.




Se considera que la pr;esién actua normal a la superficie media del perfil, por lo tanto,
la carga en cada nudo serd proporcional a la proyeccidn horizontal de la superficie

multiplicada por la presidn.

# de nudo Area (m2) Presidn (kg/m2) P (kg)
1 0.00125 2225 0.27813
2 0.00250 2225 0.55625
17 0.00338 2225 0.75094
18 0.00675 2225 150188
33 0.00463 2225 1.02506
34 0.00925 2225 205813

Tabla 4.3.- Cargas de disefio para el perfil laminado L2.

# de nudo Area (m2) Presion (kg/m2) P (kg)
1 0.00058 2225 0.12794
2 0.00115 2225 0.25588
17 0.00145 2225 0.32263
18 0.00290 2225 0.64525
33 0.00468 2225 1.04019
34 0.00935 2225 2.08038

Tabla 4.4.- Cargas de disefio para el perfil laminado L3.

El apéndice C muestra los archivos de datos para las idminas en consideracién.
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Del andlisis estructural, calculando esfuerzos, se obtuvieron los siguientes resultados:

# de nudo Asmax (€M) Aymax (€M) Azmax (€M) Smix (kg/cm?)
Ldmina L2
25y 26 0.0106 0.0024 0.3719 269.6
Ldmina L3
88y 89 0.0258 0.0030 1.0430 634.1

Tabla 4.5.- Desplazamientos y esfuerzos mdximos de los perfiles laminados.

Se observa que la Idmina L3 resultd con desplazamientos 2.8 veces Yy con esfuerzos de
2.5 veces que los correspondientes g la ldmina L2. Para ambas Ildminas se considera
aceptable el nivel de esfuerzos, mientras que por desplazamientos sélo es aceptabie la
ldmina L2. El desplazamiento permisible se considera Amaxperm. = Clare/360 = 300/360
= 0.83 y resulta mayor que 0.37 cm, no asi que 1.04 cm,

Disefio segdn el Manual ROMSA

Se propone disefiar los recubrimientos segin el Manual ROMSA ™, parq o cual se ha

seleccionado el perfil denominado Sec, 3. Las consideraciones son las siguientes:

1. Los valores son para 1 ft de ancho del perfil

2. Para encontrar la mdxima carga uniformemente repartida, Ws, por ft2 cuando se
considera el mdximo desplazamiento permisible igual a L./360:

Whex = Coeficiente de flexién / L2 donde L es la longitud libre entre apoyos en ft,

Wy = Coeficiente de flecha / L*, donde L es la longitud libre entre apoyos en ft.

3. Cuando el piso es continuo sobre 3 o mas claros los coeficientes se obtienen como
sigue:

Coeficiente de flexién = Coeficiente de flexidn * 1.25

Coeficiente de flecha = Coeficiente de flecha * 1.89

4. Cuando ef piso es continuo en dos claros:

Coeficiente de flexién = Coeficiente de flexién * 1.00
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Coeficiente de flecha = Coeficiente de flecha * 2.40
La succién es 222.5 kg/m® = 455 Ib/ft?, el ancho es 0.925 m = 3.03 ft y el largo 3m =
9.85 ft.
Para este problema se hallg, de las tablas del manual: coeficiente de flexién = 2 705 y
coeficiente de flecha = 7 300.
Si Wi = 45.5 b/ 1%

Por flexidn: Lmdx = 7.71 ft=2.35m

Por flecha: Lmdx = 5.58 ft = 1.70m, ambos son menores que los 3 metros de

claro. Por lo que debe usarse una vigueta intermedia, siendo el claro de 1.5 m = 4.92 ft.

4.3 Diseiio de los sujetadores
Del andlisis estructural de la idmina L2 se obtuvieron las fuerzas correspondientes de
los nudos siguientes:

Helemento #nudo  F(J)(kg) F() (kg) F()(Kg) Smax(kg/cm?) Spa(kg/cm?)

31 33 -487.4 -161.9 -26.7 182.2 59
- 48 -487 4 -1619 -26.7 182.2 5.9

49 -526.6 154.0 -33.4 187.1 7.7

91 97 -443.9 -151.7 -20.3 163.0 58
112 -443.9 -151.7 -20.3 163.0 58

113 -462.0 137.7 -28.3 167.0 -5.1

Las fuerzas indicadas son por unidad de longitud en el plano considerado.

Tabla 4.6.- Fuerzas y esfuerzos mdximos del perfil laminado 2.

Se observa que fos esfuerzos cortantes son muy bajos y, aunque su valor aumente del
arden de tres veces por el efecto del orificio para el sujetador!”, se considera
aceptable el nivel de esfuerzos. Por otro lado, el mdximo esfuerzo en los apoyos se
presents en el nudo 49 con Spu. = 187.1 kg/cm® que estd muy por debajo del limite de

esfuerzo de fluencia del material.
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Se concluye que los esfuerzos son bajos, que el perfil laminado L2 es aceptable y su
disefio estd controlado por los desplazamientos.

Finalmente, se calcula la resistencia de los sujetadores, para lo cual necesitamos Iq
fuerza cortante total en el plano de la seccidn del mismo. Se tienen las fuerzas en las
direcciones X y Y, por lo que el esfuerzo cortante total se tomard como: V =
(F.EF2%% * t donde L es la longitud tributaria del nudo. Los nudos 33 y 49 estdn
cercanos y en la préctica sélo se coloca un sujetador en cada valle, por ello, las
fuerzas de cada nudo se sumardn Y se disefiard solo un sujetador. Primero la fuerza en
direccién X: F, = (-487.4 - 526.6)kg/cm (0.05+0.055)cm/2 = -53.2 kg, v la fuerza en
direccidn Y: F, = (1619 + 154.0)kg/cm (0.20)em/2 = 31.6 kg, asi se tiene que V = 61.9
kgy F,=(-26.7 - 33.4)kg/cm (0.05+0.055)cm/2 = 3.2 kg.

Revisidn del tornilio Hilti nail EDN19P8 (didmetro de 3.7 mm) con rondana de acero de
23 mm de didmetro

Como sujetador Idmina - larguero y lémina - viga principal o ldmina - columna se usardn
for‘nillqs Hilti nail EDN19P8 (didmetro de 3.7 mmy) con rondana de acero de 23 mm de
- didmetro. Del Manual Hilti Informacién Técnica™, pdgina 18, para fijacién sobre
acero considerando el espesor de cualquier placa » que 4 mm:

Znia = valor minimo de extraccién = 600 kg

Quin = valor de carga lateral minimo = 740 kg

Unin = valor minimo de desprendimiento = 370 kg

Tensidn:

Area del tornillo Hilti = 0.1075 cm?

Esfuerzo permisible = Esfuerzo de fluencia / 1.5 = 2520 / 1.5 = 1680 kg/cm?

Fuerza permisible = 1680 (0.1075) = 180.6 kg

Fuerza actuante = 3.2 kg

Fuerza actuante < Fuerza permisible, es aceptable el tornillo por tensidn.
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Cortante:

Area del tornillo Hilti = 0.1075 cm?

Esfuerzo permisible = Esfuerzo de fluencia / 2.5 = 2520 / 2.5 = 1008 kg/cm?
Esfuerzo actuante = 61.9 / 0.1075 = 575.8 kg/cm?

Esfuerzo actuante < Esfuerzo permisible, es aceptable el tornillo por cortante.

Disefio del remache Pop de aluminio de 4.3 mm de didmetro
Como sujetador ldmina - Idmina se usardn remaches Pop de aluminio de 4.3 mm de
didmetro. Se considera el material del remache come aluminio de aleacidn {extruccién)

6061 - T69), 1994, can las siguientes caracteristicas:

Tensidn:

Area del remache = 0.1452 cm?

Esfuerzo permisible = Esfuerzo de fluencia / 1.5 = 2450 / 1.5 = 1633.3 kg/em?
Fuerza permisible = 1633.3 (0.1452) = 237.2 kg

Fuerza actuante = O kg

Fuerza actuante < Fuerza permisible, es aceptable el tarnillo por tensién.

Cortante:

Area del remache = 0.1452 cm?

Esfuerzo permisible = Esfuerzo de fluencia / 2.5 = 2450 / 2.5 = 980 kg/cm?

Esfuerzo actuante = 0 kg/cm?

Esfuerzo actuante < Esfuerzo permisible, es aceptable el tornillo por cortante.

Debe observarse que los esfuerzos actuantes en el remache Pop son iguales a cero, ya
que las ldminas se consideraron apoyadas en los extremos y no se modelaron como

léminas traslapadas, por lo que las Idminas estardn mds seguras al colocar los
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remaches de aluminio Pop porque trabajardn en conjunto y se reducirdn las fuerzas y
esfuerzos antes calculados del andlisis.

Por lo anterior se usardn:

Recubrimientos: ldminas L2 (Robertson Mexicana, cal #24, de 0.635 mm de espesor),
como:

Sujetadores ldmina - [dmina: remaches Pop de aluminio de aleacidn (extruccidn) 6061 -
T6 de 4.3 mm de didmetro, y como

Otros sujetadores: tornillo Hilti nail EDN19P8 (didmetro de 3.7 mm) con rondana de

acero de 23 mm de didmetro.
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Capitulo 5: ANALISIS ESTRUCTURAL POR EL METODO DE LA MEMBRANA
ESFORZADA

Informacidn de los marcos
Se obtuvieron los siguientes etementos estructurales, que formardn a los marcos, del
andlisis estructural por el método tradicional y de la revisién y disefio de los

recubrimientos y syjetadores:

Larguero: viga IR 254x28.5
I,=4008 cm*
S« = 308 cm®

Vigueta: viga IR 254x38.5
I, =5994 cm*
S, = 457 cm?

Marcos de seccién variable:

Seccién de la cofumna en la base (nudos 1 y 2) y en el centro del claro (nudo 5):
I, =4601765cm*
A= 2429 cm?

Seccidn de la columna y la trabe en sy unidn (nudos 3 Yy 7)
I, =706 6105 cm*
Az 357.2 cm?
Seccidn de la trabe a 15 m desde la unidn con la columna (nudos 4y 6):

I,=5833935¢cm*
A= 300.1 cm?

Recubrimiento: ldmina L2 (Robertson Mexicana, cal #24, de 0.635 mm de espesor).

Sujetadores ldmina - ldmina: remache Pop de aluminio de aleacidn (extruccidn) 6061 -

T6 de 4.3 mm de didmetro, a cada 400 mm.

FA




Otros sujetadores: tornillo Hilti nail EDN19P8 (didmetro de 3.7 mm) con rondana de

acero de 23 mm de didmetro.

La figura siguiente muestra los arreglos de los paneles:

Figura 5.1.- Pane! de cortante del techo y de los muros.

Panel del techo

a = 8 000 mm

A = 4910 mm®

b = (30 0007+3000%)°° = 30 150 mm
d = 2(50/2)+2(42.5) = 185 mm
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E = 21 ton/mm?

12033, f, =018 y f; = 0.26, se han obtenido por la siguiente ecuacidn ©:

1
1+1—2 +1—4 +1—6
np—-l np—l np—l
Dondef=flcucmdon=3:f:fzcuandon=1yf=f3cuandon=2.

F, = 0.612 ton/mm * 0.635 mm = 0.3886 ton, para tornillo Hilti, (Tabla 7, Apéndice A).
h=35mm

k = 6,41, se obtiene por interpolacién con la ldmina equivalente como se muestra:

Propiedades de a ldmina L2 Propiedades de la Idmina L2 equivalente
D =185 mm d = 185 mm

E =25 mm e = 46 mm

H=35mm h = 35 mm

L =50 mm L=93mm

Corrugacidn equivalente

93

s ]
T T

4
_85L4e.5 48.5—J~25<f

Corrugecion de lamina L2

Lorrugacidn rectangulor equivolente
del perfil de la hojo
Cota en mm

Figura 5.2.- Corrugacién equivalente del perfil laminado L2,

Del apéndice A, tabla 3, para corrugaciones alternas, entrando con h/d = 35/185 =
0.19 Y L/d = 93/185 = 0.50, se obtiene por interpolacion k = 6.41,
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ns = 30 150mm/400mm + 11 = 75 Pop + 11 Hilti = 86 conectores por cada traslape de
[dminas.

ns. = 0 (no hay conectores de cortante).

Ny = 8 000mm/889mm = 9 anchos de ldmina por panel.

p = 185 mm,

s = 1.177 mm/ton (Apéndice A, Tabla .

5s = 3.432 mm/ton (Apéndice A, Tabla 7).

Ssc = 0, no existe este concepto.

Sp = 0, por estar niveladas las Iéminas con el lecho superior de las vigas y viguetas.
t=0.635 mm.

v = 0.25 para el acero de las ldminas, segin Bryan (1972).

Con los valores anteriores se calcula la flexibilidad del panel por:

Distorsidn de la hoja:

.. - 14126(8000)185(0.33)6.41
u 21(0.635)°301503

- 0.19000 =

Deformacidn por cortante en la hoja:

_19.62(8000)0.18(1+ 0.25)(1+ 2 2%

= 2 i
12 30150(21)0635 012115
Deformacién axial de los largueros:
19.62(8000)%0.26
“12 = 3(30150):4910(21) tor
Sujetadores ldmina - larguero (vigueta):
19.62(8000)1.177(185)0.26 o
21 = ( 3())1502( ) =0.0098 mm
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Considerando que fas ldminas estdn sujetas a las viguetas y a las vigas.

Por los sujetadores hoja ~ hoja:

* -
., 981 (98 61)3.432 31319 m

Por los sujetadores hoja ~ conector de cortante:

C,3 = 0 2no aplicable.

ton
Por lo tanto, la flexibilidad por cortante del panel del techo es:
C=Cpy+Cyp +Cy3+Cpy +C,, =3.4621 1

Se observa que la mayor contribucién en la flexibilidad es por los conectores hoja -

hoja.

Panel del muro normal a las generatrices
a = 60 000 mm

A=3630mm?

b =6 000 mm

d = 2(50/2)+2(42.5) = 185 mm

E = 21 ton/mm?

12097, =075y f3 = 0.90, para cuatro largueros, (Apéndice A, Tabla 6).

Fr = 0.612 ton/mm * 0.635 mm = 0.3886 ton, para tornillo Hilti, (Apéndice A, Tabla 7).
h = 35 mm.

k = 6.41, corresponde el mismo valor que el panel del techo,

np = (2 de orilla + 2 intermedios) = 4 largueros.
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ns = 6 000mMm/400mm + 4 = 15 Pop + 4 Hilti = 19 conectadores por cada traslape de
ldminas.

Nns. = O (no hay conectores de cortante).

R, = 60 000MM/895mm = 67 anchos de ldmina por panel.

p = 185 mm,

s = 1.177 mm/ton (Apéndice A, Tabla 7).

S: = 3.432 mm/ton (Apéndice A, Tabla .

S = 0, no existe este concepto.

Spr = 0, estdn niveladas las ldminas con el lecho superior de las vigas y viguetas.
t=0.635 mm.

v = 0.25 para el acero de las idminas, seguin Bryan (1972).

Con los valores anteriores se calcyla enseguida la flexibilidad del panel del muro por:

Distorsidn de la hoja:

1.4126(60000)185*(0.97)6 41
= =531.5024 m
Cu 21(0.6357 6000 24

Deformacién por cortante en la hoja:

19.62(60000)0.75(1+ 0.25)(1+ 2 3%
= -19.0128 =
iz 6000(21)0.635 5.0128 32

Deformacidn axial de los largyeros:

_ 19.62(60000)%0.9
" 3(6000)?3630(21)

=463.2820 m

Sujetadores ldmina - larguero {vigueta):
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19.62(60000)1.177(185)0.9
& = ——(“——602)7—(_)_ - 6.4082 o

Considerando que las Idminas estdn sujetas a las viguetas y a las vigas.

Por los sujetadores hoja - hoja:

*(67 -
_9.81*(67-1)*3.432 <117.0008 20

CZ.Z 19 ton

Por los sujetadores hoja ~ conector de cortante:
C,3 =0 ™no aplicable.

Por lo tanto, la flexibilidad por cortante def panel del techo es:
C=C+Ca+C3+Cy +C,, =1137.21 22,

Se observa que la mayor contribucidn en la flexibilidad es por la distorsién de ia hoja
Y por la deformacidén axial de los largueros, mientras que la debida a los conectores
entre hojas es notablemente menor. La flexibilidad calculada se debe al cortante
actuando parateto al claro de las corrugaciones, en este caso no es asi, por lo que la

flexibilidad cuando el cortante actia normal al claro de las corrugaciones es ¢' @,
c=c(g) =1137.21(20 ) =11.3721 m

Esta flexibilidad es notablemente menor que la paralela al clare de las corrugaciones,

como era de esperar debido a ia orientacién de las corrugaciones.
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5.2 Momentos y desplazamientos en los marcos sin cubierta

Después de analizar los marcos con las fuerzas calculadas en el capitulo 3 se hicieron
corridas de los marcos. Primero se obtuvieron los momentos y desplazamientos en
todos los nudos. Después se restringieron los nudes 3 y 7 para evitar los
desplazamientos de aleros y con ello se obtuvieron nueves valores de momento y
desplazamiento en los extremos de las barras del marco. Por itimo se aplicaron las
reacciones, de los aleros restringidos, con sentido opuesto sin colocar cargas de
viento en los marcos y con ello se obtuvieron nuevos momentos y desplazemientos, que
sumados al caso anterior son iguales al primero. En la tabla 5.1 se muestran los valores
de los momentos y desplazamientos bajo las diferentes condiciones de carga para los

nudos indicados.

La flexibilidad es la misma para todos los marcos, k:

f=fe 7423 =0.169 m
£,

T 43.7948

Donde 5, es el desplazamiento horizontal del alero y Fq s la fuerza de alero, es decir,
la reaccion del nudo de alero al restringirlo (mismo que ahora se tomard como W). Es
evidente que la flexibilidad es la misma en todos Y cada uno de los marcos, debido a su

misma geometria y material.

78




#Marco  Condicidn
del marco
1 Natural

Con restr.
de alero
Sin restr,
de alero

2 Natural

Con restr,
de alero
Sin restr.
de alero

3 Naturdl

Con restr.
de alero
Sin restr,
de alero

4 Natural

Con restr,
de alero
Sin restr.
de alero

5210 Natural

Con restr,
de alero
Sin restr,
de alero

i1 Natyral

Con restr,
de alero

Sinrestr.
de alero

#Nudo Momento Desp. Horiz. Desp. Vert

N W M W WM w N W w3 w W o wmw o W oW

OF W W W

O w O w M w

M (tonm)
101.64
-31.45
4489

148
56.75
-46.26

187.1
-57.81
8271
2727
104.39
-85.08

154.84
-47.75
68.56
2257
86.28
-70.32

137.55
-42.43
60.9
2005
76.66
-62.48

12821
-39.55
56.75
18,69
71.46
-58.24

64.08
-19.76
2837
9.34
3571
-291

B (m)
0007423

0013653
0
o]
0
0013653
0

0.011285
0
0
o
0011285
¢

0010026
0
o
0
0.010026
0

0.009346

0.009345

0.00467

0.00467
0

&, (m)
000012
0.083692
0.0001201
0.026043
0
0.057648

0.000221

. Fuerzade
Alero Fa=W,
(ton}

43.7948

k (mm/ton)
0.165495

0154008

0.000221
0.047972
0
0.106036

0.000183
0.127373
0.0001834
0039731
0
G.087642

0000163
0.113161
0.0001629
0035293
0
0077869

0000152
0.105477
0.000152
0032893
0
0072584

0.000076
0.052715
0.000076
0016442
0
0036273

805544

66.5804

59.1558

5351412

27.5561

Tabla 5.1.- Momentos y desplazamientos de los marcos bajo carga de viento.
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5.3 Equilibrio en los marcos cubiertos

Ahora puede plantearse el equilibric de los marcos, segun los siguientes esquemas:

~ —~
a P >~ oz - e Alcosy
| Y ~A1co ] T T -
Il O B N
—»%/ = PR =
> - j
e |y VLoe £74
/

|
!
Marco 1—1 Marce z2-2

Ai //’A"‘\\ A nesy AT ///\\\ ﬁ1lCOS’?
—’ ,—- - //“\_\ ___\ [’N—F ///\_\.\ f F
- =~ i S
By ;B SRR R
\ ! / \
Marce i—i Marco 11-11
Definicién de lo flexibilidod de los marcos
wi w2 w3 wa WS W W7 w8 W wig Wi
a1 Az A3 Al A% AB A7 AB AQ A1Q AT
—_‘_——_—______//
P h A 1
T w PBW Fo Fwow e s
cos y cos ¥ cos 7y
— o ™y ~ [fs) 1) r~ e} o 14 p
o [=3 < =] ] =] Q =] (o] [=] o]
[ o (5] [5) &) 5 o [5) o [} (5]
5 5 5 o 5 ] 5 ] S o 5]
= = 3 = = = = = = = =
c1-2 C2-3 C2-4 C4~5 C5-86 C6-7 C7-8 CE-9 Ce-10  cio-11

Definicién de lo flexibilidod de ios paneles

Figura 5.3.- Flexibilidad de marcos Y paneles.
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Donde P; es ia carga en los aleros, influenciada por la accién de las idminas, W. es |a
carga externa actuante (la debida a la restriccidn de los aleros), A, es el
desplazamiento en direccién X del alero (Tabla 5.1), referidos al i - ésimo marco, Las
cargas P en los marcos tienen influencia unos con otros, en este caso se considera ung

influencia lineal®, como si se tratara de una viga de cortante, por lo cual se obtiene:

Marco 1:

P = 1/10*(9P2+8P3+7P4+6P5+5P¢+4P7+3P8+2P9+Pw)
Marco 11

Puz1/ 10*(P2+2P3+3P4+4P5+5P6+6P7+7P8+8P9+9P10)
Marco 10:

Pio = Py =1/10*(P2+2P3+3P4+4P5+5P6+6P7+7P3+8P9+9Pm)
Marco 9:

Pox(Pu-Pp)=1/ 10*(Pz+2P3+3P4+4P5+5P6+6P7+7P3+8Pg-Pm)
Marco 8:

Py = 1/10%(Po+2P3+3P (+4P5+BP+6P,+ 7P4-2P,-P,0)
Marco 7:

| P;=1/ 10*(P2+2P3+3P4+4P5+5P6+6P7-3P3-2P9-Pw)

Marco 6:

Pg = 1/10*(Pz+2P3+3P4+4P5+5P6-4P7-3P3~2Pg-Pm)
Marco 5:

P = 1/10*(P2+2P3+3P4+4P5-5P6-4P7—3P5-2P9-P10)
Marco 4:

Py = 1/10*(P3+2P3+3P4-6P5—5P6-4P7-3Pg-2P9-Pm)
Mareo 3:

Py = 1/10*(P2+2P3-7P4-6P5-5P6—4P7-3P3-2P9-Pm)
Marco 2:

Pz = 1/10*(Pz‘8P3"7P4"6P5'5P5-4Pr3pa'2P9'P10)
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Enseguida se plantean las ecuaciones de desplazamiento para los marcos y los paneles.
Donde & es el desplazamiento horizontal (natural, sin efecto de membrana) del i -
ésimo marco bajo carga de viento y Pim es la carga actuando en el i - ésimo marco
debido a la accién del marco, Py es la carga actuando en el i - ésimo marco debido a lq
accidn del panel, Cpone s la flexibilidad del panel extremo y ¢y es la flexibilidad del
pane! del techo ubicado entre el marco i Yy el marco (i+1). Para este problema se tiene
que todos los paneles del techo son iguales, por lo que se prescindird de los subindices.

Para los marcos extremos:

Marco 1

Ay = 8y ~ k Py, donde Pu+A /k=8/k (A)
Marco 11

An = 811 = K Py donde Pum+An/ k=38, 7/ k (B)
Para los paneles extremos de los marcos:

Marco 1

A1 = P Cponer donde Pie + Ar/ Cpanet = O (€}
Marco 11

A = ~Pyp Coone donde Prap + Ayt / Cponey = 0 (D)

Para los marcas interiores:

Marco 2:

Az = 8; - kP; donde PreAs/k=8,/k (1)
de manera similar se obtienen las ecuaciones hasta la correspondiente al marco 10:
Marco 10:

Ao = 819 - k Py donde Po+ A/ k=54/k (9)

Se sabe que Py + P =Py Pyp+ Py = Py, mismas que son conocidas. De este modo, al
sumar (A) con (C) se obtiene:
(9P2+8P3+7P4+6P5+5P6+4P7+3P5+2P9+P10) + 104, (1/k + Vepme) =108, / k (10)

Para los paneles interiores:

Marco2:
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A2C0sy = Ajcosy + (Py- P;)/ cosy ¢ donde
P~ P2) = '(-P2+8P3+7P4+6P5+5P6+4P-ﬂ'3Pg"'zPg"'Plo)

es negativo por actuar en sentido opuesto, y al sustituir se obtiene:

P2-8P3-7P4-6P5—5P6-4P7-3PB-ZPg-Plo+ 10 cos®y (A;-A2) /c = O (1)
De manera similar se obtiene para el Marco3 hasta el 10:

P2+2P3-7P 4-6P5-5P5~4P;~3P5-2P5-P15+10 cos’y (Ap+hz-As)/c =0 (12}
P2+2P3+3P4-6P5-5P~4P ;- 3P-2Py-P,+10 €05’y (Ap+Az+Az-Ag)/c =0 (13)
Po+2P3+3P 1+4P5-5P¢-4P 1~ 3Pg-2P5-P o+ 10 cos’y (AprAs+Az+As-As)/c =0 (14)
P2+2P3+3P ;+4P5+5P( -4P,-3P;-2P-P,+10 €05’y (AprAz+As+Ag+As-Ag)/c =0 (15)

P2+2P3*3P4+4P5+5P6+6P7+7P3+8P9+9P 10*10 COSZ’Y (A1"‘Az"‘A3"‘A4"'A5*A5+A7"A3"‘A9'A10)/ ¢c=0 (19)
Al sumar (B) con (D), se obtienen (20):
(Pg+2P3+3P4+4P5+5P6+6P7*7P3+8P9+9Pm) +10A, (I/k + 1Vepane) = 108y / k (20)

Los valores conocidos son los siguientes:

y=5.711°

Cpanel = 11.3721 mm/ton

Crecho = € = 3.4621 mm/ton

k = 0.1695 mm/ton

y los desplazamientos &; se toman de la tabla 5.1 en direccidn X.

Sustituyendo en las ecuaciones de equilibrio, se obtiene un sistema de veinte
ecuaciones con veinte incégnitas, y resolviendo se obtienen los siguientes valores de
desplazamientos y fuerzas, para las cargas P, hasta Py, y para los desplazamientos

desde A; hasta Ay, Las fuerzas P y Py se obtienen del equilibrio de los marcos.
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Fuerzas P; en cadamarcoy  Fuerza y desplazamiento

desplazamientos A, natural
# Marco P (ton) Afem) F (ton) 8 {em)

1 -528.8 958 438 0.74
2 -526.7 10.29 80.6 1.37
3 -53.1 2.03 66.6 1.13
4 -8.3 114 59.2 1.00
5 -3.7 100 bb.1 0.93
6 -2.9 0.98 55.1 0.93
7 -2.8 0.98 55.1 0.93
8 -2.8 0.98 55.1 0.93
9 -2.8 0.98 55.1 0.93
10 -2.8 0.98 556.1 0.93
11 ~77.1 175 27.6 0.47

Tabla 5.2.- Fuerzas y desplazamientos con efectos de membrana (P, A) y por efecto

de la fuerza W de la restriccion de alero (F, 3).

Cuando se conoce el sistema de ecuaciones es posible variar algunos pardmetros y
observar el comportamiento de los marcos. Los pardmetros que se variaron fueron los
siguientes: Primero, la flexibilidad de los marcos, k: después la flexibilidad del techo,
Crecho: la flexibilidad de los paneles extremos, Cpme. y por ultimo se buscéd la

combinacién racional mds eficiente.

5.4 Factores de reduccién m

En las figuras 5.4, 5.5, y 5.6 se aprecia el comportamiento de los valores de reduccidn,
m, por los cuales deben multiplicarse los momentos debidos a las cargas de alero,
resultado de restringir los aleros sobre los marcos sin cubierta, bajo la carga de
viento. Se han obtenido segin se indicé en la seccion 2.3.1, m = P/R - 1 para cada

marco.
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Figura 5.6.- Factor de reduccion m cuando varia Crecho.

Se observa que, de la figura 5.4 los valores m son menores para los marcos mds
alejados del marco 1y que cuando la flexibilidad de los marcos tiende a cero, m tiende
a uno, lo que indica que no hay reduccién. De la figura 5.5 se observa que, al disminuir
los valores de cyonei(hacerlos mds rigides), ia carga se concentra en un extremo debido
al efecto rigidizante de las ldminas y a la cercania de las cargas, se sigue conservando
la distribucién de cargas por viento. Se aprecia, de la figura 5.6, que el
comportamiento de los marcos es mds sensible a la flexibilidad del panei del techo,
Ctecho, QUE @ Cpanel Y K. CuaNdo Crecho tiende a infinito (muy flexible) cada panel trabaja
independientemente y los valores de m tienden a uno, es decir, no hay reduccién por el

efecto de las léminas.
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Capitulo 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha andlizado la accién del viento en dos direcciones ortogonales sobre un edificio
industrial ubicado en zona costera; la direccién predominante fue la paralela a las
generatrices del edificio, tanto en elementos principales, secundarios, sujetadores
como en recubrimientos. Se considerd una vida Util de la estructura de 50 afios y se
comprobé que el periodo fundamental de los marcos no es critico para considerar los
efectos de resonancia, es igua! a 0.38 seg y 0.39 seg < 1.00 seg para separacidn entre
viguetas a cada 3.0 m y a cada 1.5 m respectivamente, tal como lo indican las
recomendaciones actuales"”, por lo que fue vdlido usar el método estdtico ante la
accién de las cargas de viento.

Los modelos de elementos finitos para las Idminas de acero galvanizado indicaron la
aceptacién de dos tipos, denominados L2 y L3 en calibre #24, teniendo mejor
comportamiento la ldmina L2. Los sujetadores fueron disefiados de acuerdo a las
fuerzas halladas por el método de los elementos finitos. Las condiciones de sujecisn
de las ldminas fueron articulaciones en todos los valles en los extremos. La longitud
libre entre apoyos fue de 3 m. También se hizo una revisién de los perfiles laminados
con el Manual ROMSA® con el procedimiento propuesto en el mismo manual,
seleccionando el perfil Sec.3 y usando la carga uniformemente repartida calculada por
la accidn del viento para los recubrimientos, Debido a las limitaciones del catélogo
ROMSAY, se usé una tdmina cal #22. mds gruesa que la correspondiente a cal #24,
resultando que e! mdximo claro permisible para L/360 fue de 170 cm entre apoyos
articulados; sin embargo, fue regida por desplazamientos al igual que el modelo de
SAP-90. Para el modelo de SAP-90 se obtuvo para la ldmina L2 un desplazamiento
madximo de 0.3719 cm, que es menor que 1.67 cm, siendo muy aceptable.

El procedimiento del manual resulté ser muy conservador en comparacién con el
método de elementos finitos, aunque debe observarse que el procedimiento del manual

es considerando la ldmina simplemente apoyada bajo la accidn de carga vertical,
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mientras que el modelo en SAP-90 brinda un resultado mds propio de la accién del
viento. Asi que, en este trabajo se considera mds apropiado el método de los
elementos finitos.
Los sujetadores se disefiaron seglin las fuerzas resultantes en los nudos de apoyo
Para una separacién de 3 m entre largueros, con apoyos articulados en todos los valles
de los extremos. A pesar de usar el método de la membrana esforzada los sujetadores
resultaron ser como se usan en Ig prdctica comin, lo que indica que no es tan
importante el costa de los sujetadores adicionales en comparacién con la reduccién en
peso del acero estructural que puede lograrse,
El disefio de los sujetadores se llevé a cabo por el uso de la mecdnica de sdlidos y por
el empleo del Manual Hilti 2, Los syjetadores estuvieron regidos en el disefio por
esfuerzo cortante, sin embargo, éste fue del orden de un medio del permisible. Asi
que fas perforaciones en las ldminas no se consideran importantes,
Al aplicar el método tradicional se presentaron dos casos, con separaciones de
viguetas a cada 1.5 m y a cada 3.0 m, resultando mds econdémico el uso de la Gltima
separacidn.
Una vez conocida la estructuracién, por el disefio tradicional, se usé la misma para
evaluar el efecto de la cubierta sobre los marcos.
Debido a que los marcos tenfan cargas diferentes y paneles en los muros extremos, no
fue posible aplicar los factores de reduccién, m, de las tablas del Apéndice A, por lo
que se plantearon las ecuaciones de equilibrio bdsicas y al final se calculd el valor de m
para cada marco. Sin embargo, la relacién de flexibilidad de! panel del techo al marco
= ¢/ k=3.462/0.169 = 20.49, indicaria una reduccidn pequefia® ¢ insignificante y
adn mds por la relacién de flexibilidad entre el panel del muro y el marco r = 11.372 /
0.169 = 67.29. Esto coincide con lo calculado, ya que las reducciones no fueron tan
grandes como se esperaba.
De la variacién de m se observa el beneficio de usar la contribucién de los paneles en

la economia del acero estructural. Pero debe observarse que su contribucidn es poca,
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de hecho es deseable usar arriostramientos en los marcos extremos (proporcionando
la minima flexibilidad posible), ya que, observando ia figura 5.5, es cuando se tiende a

los menores valores posibles de m, en todos los marcos.

Se observa, de la figura 5.4, que los valores m son menores para los marcos mds

alejados del marco 1.

Observamos en la figura 5.6 -que para un valor de 0.5*cieche = 1.7311mm/ton, por
ejemplo, se obtienen los siguientes valores de m para los marcos 1 af 11
correspondientemente: -6.62, -3.18,0.23, 0,96, 1.09, 1.10, 1.11, 111, 1.11, 1,11, 0.20 (ver
Table 6.1). Lo que significa que al hacer menos flexible al techo, se modifican los
momentos a los valores mostrados en la tabla 6.1. Se observa que no hay reduccién
significativa de los momentos y los desplazamientos para todos los marcos, al
comparar con los momentos naturales de ta tabla 5.1. Por lo anterior, no es benéfico
usar la reduccién en este caso. Observamos que los marcos ubicados en y cerca a los
extremos son los que trabaja mds (hasta +662%). Ademds, cuando k tiende a infinito,
los valores de m tienden a uno, esto por que los marcos se desacoplan, trabajan
independientemente. Por el contrario, cuando k tiende a valores menores que uno la
distribucién de cargas tiene un orden bien definido, siendo importante la ubicacién del

marco dentro del edifico y las propiedades de los elementos estructurales.

De la figura 5.5 se observa que, al disminuir los valores de Cpanei{hacertos més rigidos),
la carga se concentra en los extremos debido al efecto rigidizante de las ldminas. Es
deseable usar marcos extremos apuntalados para disminuir al mdximo los momentos,
siendo los marcos extremos apuntalados los que tienden a tomar mds carga, aunque no

son los mds cargados necesariamente.

Se aprecia, de la figura 5.6, que el comportamiento de los marcos es mds sensible a la
flexibilidad del pane! del techo, Cieche. Clando la flexibilidad ¢y, tiende a cero, los

marcos con mds carga son los extremos (incluyendo el marco 2 por su ubicacidn), ya
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que son los mds rigidos. Por el contrario, cuando Cr.4 tiende a infinito (muy flexible)

cada panel trabaja independiente Y los valores de m tienden a uno, es decir, no hay

reduccidn por el efecto de las ldminas.
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del marco M (ton.m) Ax (m) Ay{em)

1 Natural 3 -330.80 -0.049140 0.000120
5 32104 0000000 -0.067923

Con restr. 3 4489 0.000000 (Q.000120

de alero 5 1480 0.000000 0.026043

Sin restr. 3 -375.69 0049140  0.000000
de alero 5 306.24 0.000000 -0093966

2 MNatural 3 -249.25 0043417 0.000221
5 297 82 0000000 -0007167

Con restr. 3 82.71 0.000000 0.000221

de alero 5 27.27 0.000000 0.047972

Sin vestr. 3 -331.96 0043417  0.000000

de alero 5 27055 0.000000 -0055139

3 Natural 3 88.40 0.0025%% 0.000183
5 6.40 0.000000 0.052001

Con restr. 3 68.56 0.000000 0000183

de alero 5 2257 0.000000 0.039731

Sin restr. 3 19.84 0.002596 0G.000000

de alero 5 -16.17 0.000000 0012270

4 Natural 3 13449 0009625 0000163
5 -39.93 0.000000 0.089801

Con restr. 3 60.90 0.000000 0.000163

de alero 5 20.05 0.000000 0035293

5in restr, 3 7359 0.009625 0.000000

de clero 5 -59.98 0.000000 0.054508

6al 10 Natural 3 136.07 0010374 0.000152
5 -4596 0.000000 0.170077

Con restr. 3 56.75 0.000000  0.000152

de alero 5 18.69 0.000000 0032893

Sin restr. 3 79.32 0.010374  0.000000

de alero 5 -64.65 0000000 0137184

1t Natural 3 71.04 0.001869  0.000152
5 7.04 0000000 0.399442

Con restr. 3 56.75 0000000 0.000152

de alero 5 18,69 0.000000 0.032893

Sin restr. 3 1429 0.001869  Q.000000

de alero 5 -11.65 0.000000 0.366549

Tabla 6.1.- Momentos y desplazamientos de los marcos cuando se tiene 0.5%¢, ..




Por iiltimo se hizo una combinacién de los valores de k, Cpanel Y Crecho, Para buscar el
éptimo de este problema y resuitaron los siguientes valores de m indicados en la tabla

6.2.

K| Coanet | Crecto | My g Mg My M5 Mg My Mg Mg My My

170 100 090 |-404 -176 051 097 105 106 106 106 106 106 0.39

170} 100 080 |-313 -127 057 098 106 107 107 107 107 107 063

170 1.00 065 |-224 079 061 098 107 108 108 109 109 109 093

170| 120 | 065 [-223 -0.78 06! 098 107 108 108 109 109 109 093

17 | 075 | 065 |-227 -080 060 098 107 108 108 109 109 1.09 092

2 | 075 | 065 |-144 035 067 098 107 108 109 109 109 109 1L10

110 | 0001 | 0127 | -469 -150 -040 041 093 123 140 151 157

-
o
o
[N
~

|
;

Tabla 6.2.- Valores dptimos de las flexibilidades: K, Cpunet ¥ Crecho-

Se observa que, incrementando la flexibilidad de los marcos en 10%, apuntalando los
marcos extremos (Cpee:) ¥ reduciendo en 87% la flexibilidad del panel del techo, se

obtienen los valores de momentos y desplazamientos mostrados en la tabla 6.3.
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#Marco  Condicidn #Nude Momento Desp. Horiz. Desp. Vert.
del mareo M (ton.m) ax (m) Ay (m)

1 Natural 3 -221.27  -0034814 0000120
m, 5 23176 0000000 -0244326
-4 69 Con restr, 3 44 B9 0.000000 0000120
de alero 5 14,80 0000000 0.026043

Sin restr. 3 -266.16 -0.034814  0.000000

de alero 5 21696 0.00000C0 -0.270369

2 Natural 3 -7388 -0.020480 0000221
m, 5 15489 0.000000 -0111082
-15 Con restr. 3 8271 0000000 0.000221
de alere 5 2rar 0000000 0047972

Sin restr. 3 -15659  _0020480 0.000000

de alero 5 12762 0.000000 -0159054

3 Natural 3 3405 -0.004514 0000183
m; 5 50.7Q 0.000000 0004674
-04 Con restr, 3 6856 0000000 0000183
de alero 5 22.57 0000000 (0039731

Sin restr. 3 -3451 -0.004514  0,000000

de alero 5 28.13 0.000000 -0035057

4 Natural 3 9233 0.004111  0.000163
my 5 -557 G.000000 0067219
0.41 Con restr. 3 6090 G.000000  0.000163
de alero 5 2005 0.000000 0035293

Sin restr, 3 3143 0004111 0.000000

de alero 5 -25.62 0000000 0031926

5 Natural 3 123.21 0.008692 0000152
ms 5 -35.47 0.00000C 0100396
093 Con restr, 3 56.75 0.000000  0.000152
de alero 5 18,69 0000000 0032893

Sin restr, 3 66.46 0.008692  0.000000

de alero 5 -5416 0.000000 0067503

144 65 G.000000  0.000152
-5295 0000000 012217t

6 Natural 3
5

123 Con restr. 3 5675 0000000 0.000152
5
3

de alero 18.69 0000000 0032893
Sin restr, 8790 0.000000  0.000000

Tabla 6.3.- Momentos y desplazamientos de los marcos para valores dptimos de

flexibilidad.
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#Marco  Condicidn #Nudo Momento Desp. Horiz. Desp. Vert.
del marco M {ton.m) Ax (m) Ay (m)

7 Natural 3 156.79 0013084 0.000152
m; 5 -62.85 0.060000 0.134511
1.40 Con restr, 3 56.75 0.000000 0.000152
de alero 5 18.69 0.000000 0.032893

Sin restr. 3 100,04 0.013084 0.000000

de alero 5 -81.54 0.000000 0.101618

8 Natural 3 164 .65 0.014112 0.000152
g 5 -69.25 0.000000 0.142495
151 Con restr. 3 56.75 0.000000 0.000152
de alero 5 18.69 0.000000 0032893

Sin restr., 3 10790 0.014112 0.000000

de alero 5 -87.94 0000000 0.109602

9 Natural 3 168.94 0014673 0.000152
Mg 5 -72.75 0.000000 0.146850
157 Con restr. 3 56.75 0.000000 0000152
de alero 5 18.69 0.000000 0032893

Sin restr. 3 112.19 0.014673  0.000000

de alero 5 -91.44 0.000000 0.113957

i0 Natura) 3 171,09 0014954 0000152
My 5 -74,49 ¢.000000 0.149027
160 Con restr, 3 56.75 0.000000 0.000152
de alero 5 18.69 0.000000 0.032893

Sin restr. 3 114.34 0.014954  0.000000

de alero 5 -93.18 0.000000 0116134

11 Natyral 3 240.40 0.024019 0.000152
my 5 -13099  0.000000 0.219434
257 Con restr. 3 56.75 0.000000 0000152
de alero 5 18.69 0.000000 0.032893

Sin restr. 3 183.65 0.024019  0.000000

de alero 5 -149 68 0000000 0186541

Tabla 6.3.- Continuacidn.

Los marcos 1y 11 deben disefiarse para los momentos de 240,40 ton-my 231.76 ton-m
en sus hudos 3 y 5 respectivamente. Los marcos 2 al 10 pueden ser disefiados con los
momentos de 171.09 ton-m y 154.89 ton-m en los mismos nudos, lo que indica una

reduccidén de (1 - 171.09/187.1) 100 = 8.6 % aproximadamente en resistencia necesaria
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que si se usard sélo el disefio del marco 2, que es la prdctica comin. Este valor de
resistencia aumenta el valor del factor de seguridad, para el esfuerzo permisible se
usé un factor de 1.5: fs = 0.6 fy, para este problema podria usarse fs = 0.65 fy, o usar
un factor de 1.5/1.086=1.38, es decir, s=0.72fy, por ejemplo. Otra opcidn seria usar
el disefio pldstico, con lo cual se tendria un factor de seguridad adicional con el posible

ahorro de material resultante aplicar ese método.

Los desplazamientos disminuyen en los marcos internos, siendo el mdximo de 14.9 cm,
mientras que el mismo en los marcos descubiertos es de 15.4 cm, asi es posible
reducir el valor del momento de inercia de los elementos de los marcos, haciéndolos

mds flexibles y resultando en el incremento deseado de flexibilidad del marco,

En este problema, en particular, es necesaria una reduccidn grande de la flexibilidad
de! panel del techo, cuyo costo podria verse compensado por el ahorro del peso de

acero.

Aungue se usé la contribucidn de los paneles extremos, la reduccién significativa fue
proporcionada por la flexibilidad del panel del techo, por ello, se concluye que debe
proporcionarse arriostramiento lateral en los marcos extremos, que reduzcan
considerablemente la flexibilidad, ya que la flexibilidad proporcionada por los paneles
extremos es insignificante. Ademds, de esta forma los marcos mds esforzados son los

extremos.

En este problema es posible reducir la flexibilidad del panel del techo a un vaior de
0.127*Crecno = 0.44114 mm/ton o a un valor cercano, si tan solo se logra controlar la
flexibilidad debida a los conectores hoja - hoja, ¢z2. Este control esta determinado
por las ecuaciones de las secciones 2.2.1 y 2.2.6, las cuales dependen del perfil de la

ldmina, K, del nimero de anchos de ldmina por panel, ng,, y def niimero de sujetadores,
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ns. En este problema se puede aumentar ai doble en nimero de sujetadores, 172, Yy si
se consiguiesen ldminas mds anchas, seria posible usar menos anchos de Idmina, quizds
3, ademds, si se usan léminas sin corrugaciones, la flexibilidad por distorsién del perfil
se elimina, K = 0, y ¢yopq = Clr¥ Cla*+ Ci3+ Cay + €22 + ¢35 = 0 + 0.08784 + 0.0093 +
0.0098 + 0.39149 + 0 = 0.49843 mm/ton, que es un valor muy cercano al éptimo.

Otra opcién seria realizar la prueba carga - deslizamiento (seccidn 2.2.5) de los
conectores entre ldminas y buscar alguno que sea eficiente.

Por lo anterior, es deseable usar ldminas lisas Y lo mds largas posibles en la cubierta

de los edificios industriales.

La ecuacidn de la seccidn 2.2.2 estd en funcién del espesor de la ldmina. Podria ser (til
reducir la flexibilidad por deformacisn de Ia hoja por cortante al aprovechar que, en
algunos casos, es necesario colocar ldminas que resistan cierto impacto, lo que

aumenta su espesor,

Se observa que el trabajo de membrana es benéfico para los marcos, ya que,
uniformiza ia distribucién de esfuerzos y desplazamientos, pues en los marcos que
tenian poco desplazamientos estos se incrementan y viceversa. También la forma de
trabajo es diferente, ya que el sentido de los momentos y los desplazamientos llega a
invertirse debido al valor de m, que algunas veces es positivo Y otras negativo,
dependiendo de las propiedades de los materiales y del arreglo estructural de los

paneles y marcos.

Si bien es cierto que el andlisis y disefio por el método de la membrana esforzada es
mds laborioso, también es cierto que es mds racional, sequro y eficiente que el método
tradicional. Por otro lado, puede apreciarse el comportamiento de la estructura, La
dificultad de aplicacion radica en escoger las propiedades y arreglo estructural para

lograr la mayor reduccién posible de desplazamientos y momentos en los marcos de
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acero. Es deseable crear un programa de computadora para eliminar lo tedioso de la

aplicacién del método y buscar el disefio mds eficiente para un problema dado.

€} método de la membrana esforzada es mds eficiente cuando se cargan
uniformemente los marcos o cuando existe un marco cargado, como las cargas de
disefio propuestas en la bibliografia®, asi se logra una mayor economia de! acero de
los marcos. Un punto importante es que las cargas de viento se han calculado de una

manera racional’¥, reduciendo las incertidumbres de este respecto.

Al disefiar fos marcos por grupos se estd en la posibilidad de economizar adn més, aquf

sélo se propuso disefiar los marcos extremos diferentes a los internos.

Segiin los resultados, es deseable hacer investigacién. al respecto, ya que puede

lograrse una reduccién de los esfuerzos al considerar estas recomendaciones.
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APENDICE A
TABLAS DEL METODO DE LA MEMBRANA ESFORZADA

J4 L

d

Tabla 1. (1) Constante k para los perfiles laminados usados por D. Anderson & Son Ltd

Manufactura Producto Dimensiones del parfil k (adimensional} para €l
{mm} siguiente nimero de
corrugaciones por sujetador
d e h i 1 2 3 4

D. Anderson & Cubierta cologa

Son Ltd Cubierta acero D
t 152 127 254 760 007 351 466 524
1% 152 %5 380 824 023 910 121 135
17/8 152 190 476 919 082 188 247 277
24 ib2 127 635 760 064 268 355 399
Cubierta
Cero
Empoire vertical
Anderclad
E 152 380 254 254 028 255 331 368
WAG 152 412 380 19.0 057 495 42 715
AT 127 286 380 190 082 833 108 121
17/8 152 460 476 3BO 140 103 132 147
2% 152 380 635 254 257 230 298 332

Se proporcionan solo los perfiles anteriores, debido a que las teblas 2 o 5 se han
elaborado con los datos de esta tabla y otros muchos perfiles. Los valores de k para
otros perfiles se calculan con el procedimiento mencionado en la seccién 2.2 de este

trabajo.




Tabla 2. Constante k para ldminas sujetas en todas las corrugaciones

Valores Valores de I/d

de h/d Q.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 Q.90

0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 002 0.03 0.05 0.11
Q.10 0.03 0.10 0.15 Q.16 Q15 0.12 0.1 0.20 0.45
0.15 0.09 0.25 0.38 0.42 0.38 0.29 0.28 0.48 112
0.20 017 Q.49 0.75 0.84 0.75 0.59 0.54 092 213
0.25 0.29 0.85 1.29 1.45 1.30 1.01 0.92 1.53 3.54
0.30 0.46 1.33 2.04 2.29 2.06 1.60 1.43 2.34 5.42
0.35 0.68 197 3.03 3.40 3.06 2.37 2.08 3.37 7.81
0.40 096 2.79 4.28 481 433 3.34 2.50 4.64 108
0.45 131 379 5.82 6.56 591 4.54 380 6.18 14.3
0.50 173 5.00 7.69 B.67 7.81 6.00 5.10 8.00 18.6

Tabla 3, Constante k para ldminas sujetas en corrugaciones alternas

Valores Valores de i/d

de h/d 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50

0.05 0.09 0.17 0.24 0.31 0.36 0.42 0.48 0.57 0.69
0.10 0.45 Q.76 1.06 1.33 1.56 1.78 2.03 2.37 2.88
0.15 1.21 193 2.63 3.23 375 4.23 478 5.55 6.74
Q.20 2.50 3.82 5.08 6.17 7.08 7.92 B.88 10.3 125
0.25 4.46 6.58 8.59 10.3 1.7 13.0 145 16.6 20.2
0.30 7.21 10.3 13.3 15.8 17.8 9.6 217 248 30.2
0.35 109 15.3 19.4 228 25.5 27.9 30.7 35.0 425
0.40 . 15.6 215 269 315 35.0 38.0 41.6 47.3 57.4
0.45 21.6 29.1 36.2 420 46.4 50.1 545 619 75.1
Q.50 28.8 383 47.3 54.5 599 64.3 69.7 78.8 957

Tabla 4. Constante k para ldminas sujetas en cada 3 corrugaciones

Valores Valores de |/d

de h/d 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50

0.05 012 0.22 0.31 0.40 048 0.55 0.64 0.74 0.88
6.10 0.55 0.99 137 1.72 2.03 2.34 267 3.09 3.68
0.15 1.59 2.50 3.38 417 488 554 6.28 7.23 B.62
Q.20 328 4.93 6.53 7.95 9.19 10.4 11.7 13.4 15.9
Q.25 585 8.48 11.0 13.3 15.2 17.0 19.0 2i7 25.8
0.30 9.46 133 17.0 20.3 231 25.6 28.4 323 38.4
0.35 143 9.7 248 29.3 330 36.4 40.2 456 54.1
Q.40 20.5 27.7 345 404 452 49.6 545 615 73.0
0.45 28.3 37.5 46.3 538 599 65.3 714 80.4 95.3
0.50 378 49 .4 60.5 65.8 77.3 838 51.2 102 121




Tabla 5. Constante k para ldminas sujetas en cada 4 corrugaciones

Valores Valores de 1/d

de h/d 0.10 Q.20 0.30 0.40 0.50 Q.60 0.70 0.80 0.90

0.05 0.13 0.24 0.34 0.44 0.53 0.62 Q.71 083 0.98
0.10 0.66 1.10 152 191 2.27 2.62 2.99 3.45 4.09
Q.15 177 278 3.75 464 5.44 6.20 7.03 8.08 9.56
0.20 3.67 549 7.25 B.84 10.3 116 13.0 149 17.6
0.25 6.54 9.44 12.2 147 169 19.0 21.2 24.2 28.5
0.30 10.6 14.8 18.9 225 257 2B.6 31.8 36.1 425
0.35 16.0 219 275 325 368 40.7 45.0 50.8 59.9
0.40 230 30.8 38.3 448 50.3 55.3 609 68.6 808
0.45 317 41.8 514 59.7 66.7 729 798 89.7 105
0.50 42.4 55.0 67.1 77.4 859 935 102 114 134

Tabla 6. Factores de correccidn para considerar el efecto de largueros intermedios

No. Total de Factores de correccidn
largueros por
pane!

np f1 f2 f3

2 1 1 i

3 1 1 1

4 0.97 0.75 0.90
5 0.89 0.67 0.80
6 0.82 0.55 071
7 0.75 0.50 0.64
8 0.69 0.44 0.58
9 0.64 0.40 0.53
10 0.40 C.36 0.4%
11 0.56 0.33 0.45
12 0.52 Q.30 0.42
13 0.49 0.29 0.39
4 0.46 0.27 Q.37
15 0.45 Q.25 0.35
16 0.41 0.23 0.33
17 0.40 0.22 0.31
18 0.38 0.21 0.30
i9 0.36 0.20 0.28
20 0.34 0.19 Q.27




Tabia 7. Caracteristicas de deslizamiento y resistencia ditima de los sujetadores de ldminas
Tipo de sujetador Deslizamiento Carga ditima (ton)

5 {mm/ton)
Sujetador ldmina - Tornillo britdnico de sello de auto - 3.432 0.612 ton por mm de
larguero y limina - apriete, 6 mm de digmetro con cabeza espesor de la hoja
conector de pldstico claro y rondana de
Neopreno
Tornillos Barber Colman Teks de auto 3.432 0.612 ton por mm de
- penetracion de § " de didmetro(6.1 espesor de la hoja
mm)
Cufia Hilti Tipo EDN 19P8 (3.7 mm de 1177 0612 tfon por mm de
didmefro) con rondana® de acero de espesor de la hoja
23 mm
Alfiler Omark parte No. 47846 1177 0.612 ton por mm de
(didmetro de la pierna 3 mm} con espesor de la hoja
rondana* de acero de 23 mm
Alfiler estriado Omark parte No. 1.177 0.612 ton por mm de
47090 tipo H-90 con rondanc™* de espesor de la hoja
acerc de 23 mm
Sujetadores de unidn Remaches Pop de aluminio de 4.8 mm 3.432 0.163 ton
de ldminas Remaches Monel pop de 4.8 mm 3.432 0.255 ton por mm de
espesor de la hoja
Tornillos Barber Colman Teks de auto 3.432 0.255 tfon por mm de
_=_Ppenetracidn, didmetro no. 8 (4.1 mm) espesor de la hoja
Ternillos roscados Barber Colman Hilo 5.884 0.255 ton por mm de

AR

de aute - penetracién de golpe,
didmetro no. 8 (4.1 mm)

espesor de la hoju

Todas las muestras se aplican a espesores de ho
de respaldo desde 2.0 mm hasta 3.2 mm a menos
* para un espesor minime del respaldo de 6.1 mm
**para un espesor minimo de respaldo de 3.2 mm

*** para un espesor minimo de la ho ja de 0.80 mm.

jas desde 0.43 mm hasta 1.27 mm y espesor del dngulo
que se establezca diferente.




Tabla 8. Flexibilided de varias conexiones larguero - viga principal

Tipo de Nimero  Detalle de la conexién Notas Los peores resultados de
larquero de prueba por larguero
conexidn
Flexibilidad Carga  Carga
Spr eldstica dltima
(mm/ton) {(ton)  (ton)
RS.C. 1 -~ Tornillos de 2-16 B.238 0.275 0.551
102 x 51 II mm
(dngule 89 x 2 - Extremos 1.079 1.091  2.264
64 x 78 soldados
para :
abrazaderg ’
x B9 mm
largo
R.S.C 3 " Tornillos de 2-19 5884 1132 1632
152 x 76 i mm
{dngulo 76 x 4 R Patin sin 11.768 0591 0816
64 x 6.2 soldadura
. N
abrazadera
x127 mm
largo)
5 "H__E Patin atorniliade 3.432 1407 2.223
6 T T Patin sin  Grande 0184 0.500
l soldadura
M———— .
7 —_— Patin soldado 1.275 2.050 »2.549
,FZ..}_“
8 —— Angulo 0.490 2.223 »2.549
L empotrado
9 R Dable placa  0.392 2223 >2.549

f doblada




Tabla 8 (continuacién). Flexibilidad de varias conexiones larguero - viga principal

Tipo de Nimera  Detalle de la conexidn Notas Los peores resultados de
larguero de prueba por larguero
conexidn
Flexibiided Carga  Carga
Spr eldstica dltima
(mm/ton) (ton)  (ton)
Viga 10 " Tornillog de 2-16 25.497 0724 1132
universal mm
254x102x22
kg/m I ; _
11 i Patin sin 21575 0.500 0.591
+ soldadure
-
—P e
{(dngulo 152 12 .. Patin atornillade 8.434 1723 » 1723
x102 %95 ..
para | 1
abrazadera ;
x127 mm
largo) _ .
13 —— Patin sin  2B.432 0.316 0408
? soldadura
14 — Patin atornillado 2.256 1632  »1.632
15 e ——— Doble placa 1.079 2.356 »2.356
f doblada
'z 16 —~ - Tornillos de 16 13.729 0.408 0.500
203x51x2.0 f mm
17 Angulo 3.727 0.408 0816
empotrado
(abrazaders 18 - " Una placa  Grande  0.184 0.316
178 x 89 x doblade
9.4 x127 mm
largo)
19 ' " Doble placa 1.667 1.540 >1.540
fIE doblada




Tabla 9, Resumen de flexibilidades

Flexibilidad por corfante debida a

Cubierta fija al larguero y a los
conectores de cortante

Cubierta fija a los largueros

Expresién Flexibilidad Expresidén Flexibifided
(mm/ton) {mm/ton)}
1) Deformacién Distorsién de la _ L4126ad* Sk Cyy = _ 141260 fik c,, =
ST T g u R e 11
de la hoja hoja Erd
Deformacidn por ¢, = L‘?ﬁhf;(:'_*ﬁ)(l’r_lﬂ_@ Cip = €, = M%M Cip =
cortante
Deformacidn _ 1862, Ci3 = o . = 19624, Cy3 =
axial de 13 IbaR 13 3P AE
targueros
(2) Sujetadores Sujetador hoja- . . 1962awm; Coq = ¢, = 19-62:;(% + gf{,, J Cyy =
de la hoja larguero 2 o ‘ -t
Sujetador de o = 9.81(ng, -1)5; Cyy = .. = 28ingSs Cyp =
traslape 2 s 22 s
Sujetador hoja - . _ 19625% Cyy = No aplicable
conector 3 i
(3) Conexién No aplicable 19625, c, =
larguero - viga 3 "
principal
Flexibilidad total ¢ = Flexibilidad total ¢ =

por cortante

por cortante




Tabla 10. Factores de reduccidn m pare cada marce en un edificio, cuando los marcos estdn cargados igual
(1) Valores de r entre Qy 0.14

No. de
marcos Marco Valores de flexibilidad relativa r
en el No,
edificio
0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
3 2 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0% 0.06 0.07
4 2 0.01 0.02 Q.03 Q.04 0.06 0.07 0.09 011 0.012
) 5 2 Q.01 0.03 0.04 0.06 0.08 o 0.13 015 0.17
3 .02 0.04 0.06 0.07 0.1 0.14 017 0.20 0.22
b 2 0.02 0.04 Q.06 Q.07 0.10 013 Q.16 0.19 0.21
3 0.03 0.06 Q.08 0.11 0.16 0.20 0.24 0.27 0.31
7 2 0.02 0.05 0.07 0.09 0.12 0.16 0.19 Q.21 0.24
3 0.04 0.07 o1 0.14 0.20 Q.25 0.29 0.33 0.37
4 0.06 o.11 Q.16 0.20 Q.27 0.34 0.39 0.44 0.48
8 2 0.03 0.05 0.08 0.10 0.14 0.18 Q.21 0.23 0.26
3 Q.05 0.09 0.13 017 0.23 0.2¢9 0.33 Q.38 .41
4 0.06 0.1 0.16 0.20 0.27 Q.34 0.39 0.44 0.48
9 2 0.03 0.06 Q.09 0.1 Q.16 0.15 0.22 0.25 0.27
3 0.06 ol Q.15 0.19 0.26 0.32 0.37 0.41 Q.45
4 0.07 Q.12 0.18 0.22 0.30 0.37 0.42 0.47 0.51
5 0.07 0.14 0.20 0.25 0.34 0.41 0.47 0.53 0.57
10 2 0.04 0.07 0.10 0.12 Q.17 0.20 023. 0.26 0.28
3 0.06 0.12 Q17 Q.21 0.29 0.34 0.39 0.43 047
4 0.08 0.15 0.22 0.27 0.36 0.43 0.49 0.54 0.58
5 0.09 017 0.24 Q.30 0.40 0.47 0.54 0.59 0.63
11 2 0.04 0.08 0.11 0.13 Q.18 0.21 0.24 0.27 0.29
3 0.07 0.13 Q.19 0.23 0.3 0.36 0.41 0.45 0.49
4 0.10 017 0.24 0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 Q.61
5 Q.11 Q.20 0.27 0.34 0.44 0.52 0.58 0.63 0.67
6 Q.11 0.21 0.28 0.35 0.46 0.54 0.60 0.65 0.70
12 2 0.05 0.08 0.11 014 0.19 0.22 0.25 0.28 0.30
3 0.08 0.15 Q.20 0.25 0.32 0.38 0.43 0.47 Q.50
4 0.1 0.19 0.26 0.32 0.42 0.49 0.54 0.59 0.63
5 Q.12 0.22 0.31 0.37 0.48 0.56 Q.62 0.67 071
6 0.13 0.24 0.33 0.40 0.51 0.59 0.65 0.70 0.74

Nota: El nimero de marcos en el edificio incluye los marcos extremos. El marco 1 es el marco extremo, el marca
2 es el peniltimo marco y asi los demds.




Tabla 10. Factores de reduccion m para cada marco en un edificio, cuando los marcos estdn cargados igual
(1) Valores de r entre 0.14 y 0.45

No. de
marcos Marco Valores de flexibilidad relativa r
en el No.
edificio
0.14 0.16 0.18 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
3 2 0.07 0.08 0.09 a.11 .13 0.15 0.17 Q.18 0.07
4 2 0.12 0.14 Q.15 Q.17 0.20 0.23 0.26 0.29 0.31
5 2 0.17 Q.19 0.2i 0.23 Q.27 0.30 0.33 0.36 0.39
3 0.22 0.25 0.27 0.30 0.35 0.39 0.43 C.47 0.50
6 2 0.21 0.23 0.25 0.27 0.31 Q.35 0.38 0.41 0.43
3 .31 0.34 0.36 0.39 Q.45 Q.50 0.54 0.58 0.61
7 2 0.24 0.26 Q.28 0.20 0.34 0.38 0.41 0.43 0.43
3 0.37 0.40 0.43 0.46 052 0.56 0.60 0.64 0.67
4 041 Q.44 (.48 0.51 0.57 0.62 0.66 0.70 Q.73
8 2 g.26 0.28 0.30 0.32 0.36 0.3¢9 Q.42 0.45 0.47
3 0.41 0.45 (.48 0.50 0.56 Q.60 Q.64 0.67 0.70
4 0.48 0.52 0.56 0.58 Q.65 Q.69 073 077 0.79
9 2 0.27 0.30 0.31 0.33 0.37 0.40 0.43 0.45 0.48
3 0.45 048 Q51 0.53 0.58 0.63 0.66 0.69 0.71
4 0.51 0.55 0.58 0.60 0.66 0.71 0.74 0.77 0.79
5 Q.57 Q.61 0.64 0.67 0.73 0.77 0.81 0.84 Q.86
10 2 0.28 0.31 0.32 0.34 0.38 0.41 Q.44 Q.46 0.48
3 0.47 050 0.53 0.55 0.60 0.64 0.67 0.70 0.72
4 0.58 0.62 0.65 0.67 0.73 Q.77 Q.80 0.82 0.84
5 0.63 0.67 0.70 0.73 Q.78 0.82 0.85 087 0.89
1 2 029 031 033 035 038 04 044 046 048
3 0.49 0.52 0.54 0.56 0.61 0.65 0.68 071 a.73
4 Q61 0.64 0.67 0.69 0.74 0.78 0.81 0.83 0.85
5 0.67 .71 0.74 076 0.81 Q.85 087 0.89 051
6 070 0.73 0.76 078 0.83 Q.87 0.89 091 093
12 2 0.30 0.32 0.34 0.35 0.39 0.41 0.44 0.46 0.48
3 0.50 0.53 0.55 057 0.62 0.65 Q.68 0.71 0.73
4 0.63 0.66 0.69 071 0.76 0.79 0.82 0.84 0.86
5 071 0.74 0.76 079 0.83 0.86 0.89 0.90 Q92
é Q.74 Q.77 0.80 0.82 0.87 0.89 092 093 94

Nota: El mimero de marcos en el edificio incluye los marcos extremos. El marce 1 es el marco extremo, el marco
2 es ¢l pendltimoe marce y asi los demds.




Tabla 10. Factores de reduccién m para cads marce en un edificio, cuando los marcos estén cargados igual
{1) Valores de r entre 0.45 y 2.00

Ne. de
marcos Marco Valores de flexibilidad relativa r
en el No.
edificio .
0.45 Q.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 150 2.00
3 2 018 0.20 0.23 0.26 0.29 0.31 0.33 0.43 0.50
4 2 0.31 0.33 037 0.41 0.44 047 0.50 0.60 0.67
5 2 0.39 0.41 Q.45 0.49 0.52 0.5% Q.57 0.66 0.71
3 0.50 0.53 0.58 Q.62 0.66 0.69 0.71 0.80 0.86
6 2 043 Q.45 0.49 0.53 0.55 0.58 0.60 068 Q.73
3 Q.61 0.64 0.68 0.72 0.75 0.78 0.80 0.87 091
7 2 0.46 0.48 0.51 0.54 0.57 Q.59 g.61 0.68 0.73
3 0.67 Q.69 0.73 077 0.79 Q.82 0.83 0.89 092
4 0.73 0.75 .80 0.83 0.85 0.87 0.89 094 0.56
8 2 0.47 0.49 0.52 Q.55 0.58 0.60 0.62 0.69 0.73
3 Q.70 072 Q.76 0.79 0.81 0.83 0.85 0.50 093
4 0.79 Q.81 0.85 0.87 0.89 0.91 0%z 0.96 98
9 2 Q.48 0.49 0.53 0.55 0.58 Q.60 0.62 Q.69 0.73
3 .71 0.74 077 0.80 0.82 0.84 085 090 0.93
4 0.79 0.81 0.85 087 089 Q.91 Q92 055 097
5 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.5 0.96 0.98 0.99
10 2 0.48 0.50 0.53 056 0.58 0.60 0.62 0.69 073
3 072 074 Q.77 0.80 .82 0.84 0.85 0.90 0.93
4 0.84 0.86 Q.89 09 0.92 093 0.94 097 098
5 .89 091 0S3 054 0.96 0.96 Q97 09¢ 099
11 2 0.48 0.50 0.53 0.56 0.58 Q.60 0.62 0.69 0.73
3 073 075 0.78 0.80 0.82 0.84 0.85 0.90 0.93
4 0.85 Q.87 0.89 Q91 092 093 0.94 0.97 098
5 0.51 092 0.94 085 096 097 cg8 0.99 0.99
6 0.93 0.94 Q.95 097 0.97 098 0.98 0.99 1.00
12 2 0.48 Q.50 0.53 0.56 {0.58 0.60 0.62 0.69 Q.73
3 073 Q.75 078 0.80 0.82 0.84 0.85 Q.90 093
4 0.86 0.87 0.89 0.91 092 0.94 Q.94 097 0.98
5 0.92 0.93 095 0.96 0.97 097 Q.98 0.99 0.59

6 0.94 0.95 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00
Nota: Bl nimere de marcos en el edificio incluye los marcos extremos. €l marco 1 es el marco extremo, el marco
2 es el pendltimo marco y asi los demds.




Tabla 11. Factores por los que m debe dividirse para el marco central cargado Gnicamente

Valores de la
flexibilidad Nimero de marcos en el edificio
relativa r
3 4 5 6 7 8 g 10 11 12

0 1.00 1.50 200 250 300 350 400 4% 500 550
0.10 1.00 1.48 195 239 282 320 357 376 4.21 4.46
0.20 1.00 145 1.91 229 267 297 325 347 36B 389
0.30 1.00 143 187 220 254 280 3.0 3.16 3.31 345
0.40 .00 1.42 183 2.13 243 264 2.81 292 303 313
0.50 1.00 1.40 180 207 233 250 265 274 2BZ 288
0.60 1.00 1,38 1.77 2.0 225 240 2.51 258 265 270
0.70 1.00 1.37 1.74 194 218  2.32 240 246 250 253
0.80 1.00 1.36 1.71 191 21 2.22 2.30 2.34 2.39 2.41
0.90 1.00 1.34 1.69 187 205 245 222 225 2729 2.31
1.00 1.00 1.33 1.67 1.83 200 208 2.14 2.18 2.20 2.21

Tabla 12, Factor B para encontrar lo corga por sujetador

p/a B p/a p p/a p
Q.00 17.18 0.019 9.27 0.060 3.31
g.ou 15,68 0.020 8.84 0.065 3.09
ooz 14,42 . 0.025 7.18 0.070 2.90

- 0.013 13.34 0.030 6.08 0.076 2.74
0014 12.42 0.035 5.24 Q.080 2.58
0.015 11.64 Q.040 4.68 0.085 2.48
0.016 10.96 0.045 4.21 0.050 2.38
0.017 10.30 0.050 3.85 0.095 2.27

0.018 9.78 0.055 3.54 0.1G0 2.20




APENDICE B

ARCHIVOS DE DATOS DE LOS MARCOS DEL CAPITULO 4
Viguetas a cada 3 m. Un claro de 60 m.

€ Fuerza en ton, distanciaenm MARCO1
SYSTEM

L=1 v=2 :Una combinacidn de carga y dos medos de vibrar
JOINTS :coordenadas de los nudos

1 X=0 Y=Q Z=Q

2 X=60

3 X=0 YvY=6

4 X=15 v¥=75

5 X=30 v¥=9

6 X=45 VY=75

7 X=60 Y=6

RESTRAINTS

1 7 1 R=001110 :restriccién al planc
12 1 R:LLLL10 :articulacidn de los sopartes

FRAME

NM=3 Nt=3 :3 materiales, 3 patrones de carga en el claro

1 A=2429E-4 T=460176.5E-8,0 E=21E7 M=242.9E-4*7.4/9.81: drea, inercia,
2 A=357.2E-4 1:706610.5E-8,0 E=2.1€7 M=357.2E-4*7.4/9.81:médule eldstico,
3 A=300.1E-4 1:583393.5£-8,0 €=2.1E7 M=300.1E-4*7.4/9.81:masa

1 PLD=0,384,02,0.769,04,0.769,06..384,0 ‘4 cargas en Y giobal

2 PLD=0.-384,02,-076904,-0769,06,-.3840 a0246m

3 PLD=3.015.1.268,0,6.03,1.268,0,9.045,1.268,0,12.06,1.268,0

1 13 Ms121LP=1,0 NSL=t :elemento 1 de junta1a 3
2 2 7 M=1211P=10 NSL=2 ‘material 1 en i, material 2 en j

3 3 4 M=2,31LP=10 NSL=3 ‘con variacidn lineal en las

4 4 5 M=311LP=1,0 NSL=3 ‘propiedades de la seccién

5 5 6  M=131LP=1,0 N5L=3

6 6 7 M=321LP=1,0 NSL=3

LOADS ‘cargas aplicadas en los nudo en tres direcciones (x, Y, Z)

3 F=-.063,0.631,0000
4 F=-126,1.262,0,0,0,0
5 F=0,1.262,0,0,0,0

é F=.126,1.262,000,0
7 F=.063,0.631,0,0,0,0



Viguetas @3.00m. Un ¢claro de 60 m,

C Fuerza en ton, distancia en m. MARCOZ
SYSTEM

L=l V=2

JOINTS

1 X=0 ¥=0 Z=0
2 X=60

3 X=0 ¥Y=6

4 X=15 VY=75

5 X=z30 Y=9

6 X=45 Y=75

7 X=60 Y=6
RESTRAINTS

1 7 1 R=001110
1 2 ! R={,{,1110

FRAME

NM=3 NL=3

1 A=242.9E-4 1:-460176.5E-8,0 E=2.1E7 M=242.9E-4*7.4/9.81
2 A=357.2E-4 1-7066105E-80 €=2.1E87 M=357.2E-4"7.4/9.81
3 A=300.1E-4 1=583393.5€-8,0 E=2.1E7 M=300.1E-4*7.4/9.8!
PLD=0,728,02,1457,0,4,145706,728,0
PLD=0,-.72802-1.457,0,4,-1.457,0,6,-7280
PLD=3.0152.336,0,6.03,2.336,0,9.045,2.336,0,12.06,2.336,0
1 3 - M=121LP=10 NSL=t

M=12101P=10 NSL=2

M=2 311P=1,0 NSL=3

M=31,1LP=1,0 NSL=3

M=131LP=10 NSL=3

M=321LP=10 NSL=3

O s W =Wy
(o B S | G U 7Y V)
~N OO~

LOADS
F=-.166,1.162,0,0,0,0
F=-232,2.324,0,0,0.0
F=0,2.324,0,00,0
F=.232,2.324,0,000
F=166,1.162,00,00

-~ o AW




Viguetas @3.00m. Un claro de 60 m.
C Fuerza en ton, distancia en m.

SYSTEM

L=l V=2
JOINTS

1 X=0 V¥Y=0 2Z=0
2 X=60

3 X=0 V¥Y=6

4 X=15 vY=75
5 X=30 VY=9

6 X=45 VY=75
7 X=60 VY=6
RESTRAINTS

1 7 1 R=0,01110

1 2 ) rR=1,11110

FRAME

NM=3 NL=3

1 Az2429E-4 T1:=460176.5E-8,0 E=2.1E7 M=242.9E-4*7.4/9.81
2 A=357.2E6-4 1-7066105E-8,0 E=2.1E7 M=357.2E-4*7.4/9.81
3 A=300.1E-4 I=5833%35E-8,0 E=2.1E7 M=300.1E-4*7.4/9.81
1 PLD=0,659,02,1318,04,1.318,06,.6590

2  PLD=0.-65902,-1318,04,-1318,06,-659,0

3 PLD=3.015,1.935,0,6.03,1.935,0,9.045,1.935,0,12.06,1.935.0
1 1 3. M=121LP:10 NsL=1

2 2 7 M=1211P=10 NsL=2

3 3 4  M=Z231LP=10 NsL=3

4 4 5  M=311LP=10 NSL-3

5 5 6  M=1311P=10 NsL=3

6 6 7T M=321LP=10 NsL=3

LOADS

3 F=-.096,0963,0000
4 F=.193,1926,0000
5 F=0,19260000

6 F=.193,19260000
7 F=.096,0963,0000

MARCO3



Viguetas €3.00m. Un claro de 60 m.

C Fuerza en ton, distancia en m. MARCO4
SYSTEM

L= V=2

JOINTS

1 X=0 VY=0 Z=0

2 X=60

3 X=0 V=6

4 X=15 Yy=75

5 X=30 VY=9

6 X=45 vY=75

7 X=60 VY=6
RESTRAINTS

1 7 1 R=001110
1 2 1 R111110

FRAME

NM=z3  NL=3

1 As242.9E-4 1:4601765E-8,0 E=2.1E7 M=242.9E-4*7.4/9.81
2 Az357.2E-4 T1=7066105€-8,0 E=2.1E7 M=357.2E-4*7.4/9.81
3 A=300.1€-4 I=5833935E-8,0 E=2.1E7 M=3001E-4*7.4/9.81
1 PLD=0,.581,0,2,1.162,0,4,1.162,0,6,581,0

2 PLD=0.-5810.2-1162,04,-1.162,06,-5810
3 PLD=3.015,1.719,0,6.03,1.719,0,9.045,1.719,0,12.06,1.719,0
1 1 3 M=1.21LP=10 NSL=1

2 2 7 M=1211P=1,0 N5L=2

3 3 4  M=231LP=1,0 NSL=3

4 4 5  M=311LP=1,0 NSL=3

5 5 6 M=13,11P=10 NSL=3

6 6 7 M=321LP=10 NsL=3

LOADS

3 F=-.086,0.855,0,0,0,0

4 F=-171,1.710,00,0,0

5 F=0,1.710,0,0,0,0

6 F=.171,1.710,0,0,0,0

7 F=.086,0.855,0,000




Viguetas @3.00m. Un claro de 60 m.
€ Fuerza en ton, distancia en m.

SYSTEM

L=l V=2
JOINTS

1 X=0 Y=0 Z=0
2 X=60

3 X=0 VY=z=6

4 X=15 Y=75
5 X=30 V¥Y=9

6 X=45 Vv¥=75
7 X=60 Y=6
RESTRAINTS

1 7 1 R=QOIL10
1 2 1 R=11,1,1,1,0

FRAME

NM=3  NL=3

1 A=2429E-4 T1=4601765E-8,0 E=2.1E7 M=242.9E-4*7.4/9.81
2 A=357.2E4 I=7066105€-8,0 €=2.1E7 M=357.2E-4*7.4/9.81
3 A=300.1e-4 I-583393.5E-8,0 E=2.1E7 M=300.1€-4*7.4/9.81

1 PLD=0,539,0,2,1.078,041.078,06,5390

2 PLD=0,-.539,0,2,-1.078,0,4,-1.078,0,6,-.539.0

3 PLD=3.015,1.602,0,6.03,1.602,0,9.045,1.602,0,12.06,1.602,0
1 1 3 M=121LP=1,0 NSL=1

2 2 7 M=121LP=10 NsL=2

3 3 4  M=23,1LP=1,0 N5L=3

4 4 5  M=3111P=10 NSL=3

5 5 6 M=131LP=10 NSL=3

6 6 7 M=3210LP=1,0 NSL=3

LOADS

3 F=-.080,0.797,0,0,0,0
4 F=-.159,1.594,000,0
5 F=0,1.554,0,0,00

6 F=.159,1594,0,00,0
7 F=.080,07970000

MARCOS 5 AL 10



Viguetas @3.00m. Un claro de 60 m.
€ Fuerza en ton, distancia en m.

SYSTEM

L=1 V=2
JOINTS

1 X=0 Y=0 Z=0
2 X=60

3 X=0 Y=6

4 X=16 ¥=75
5 X=30 vy=9

6 X=45 VY=75
7 X=60 Y=6
RESTRAINTS

1 7 1 R=0,0,1,1,1,0

1 2 1 R=111110

FRAME

NM=3  NL=3

1 Az2429E-4 I-4601765E-8,0 E=2.1E7 M=242.9E-4*7.4/9.81
2 A=357.26-4 1=7066105E-8,0 €=2.1E7 M=357.2E-4"7.4/9.81
3 A=300.1-4 I-5833935E-80 E=2.1E7 M=300.1E-4*7.4/9.81

1 PLD=0,272,0,2,0.543,04,0.543,06,2720

2 PLD=0,-.272,0,2,-0.543,04,-0.543,06.-2720

3 PLD=3.015,0.801,0,6.03,0.801,0,9.045,0.801,0,12.06,0.801 .0
1 1 3 M=121LP=1,0 NsL=1

2 2 7 M=1210P=1,0 N5L=2

3 3 4  M=23,1LP=10 NSL=3

4 4 5  M=311LP=},0 NSL=3

5 5 6  M=1310P=10 NsL=3

6 6 7 M=3210LP=10 NSL=3

LOADS

3 =-.040,0.398,0,0,0,0
4 F=-.079,0.796,0,0,0,0
5 F=0,0.796,0,0,0,0

6 F=.079,0.796,0,0,0,0
7 F=.040,0.398,0,0,0,0

MARCO 11



APENDICE ¢

LAMINA L2(ROBERTSON MEXICANA); 11/05/98; REVISION DE RECURRTMIENTOS.
C SUCCTON UNIFORMEMENTE REPARTIDA= 222.5 K6/M*2

SYSTEM

L=1

JOINTS

1 X=0 Y=0 Z=.035

16 X=3 Y=0 Z=035

17 X=0 Y=.025 Z=.035

32 X=3 Y=.025 Z=.035 Q=1,16,17,32,1,16

33 X=0 ¥Y=.0675Z=0

48  X=3 Y=,0675Z=0

49  X=0 ¥Y=.1175 Z=0

64 X=3 Y=11752=0 (Q=33484964116

65 X=0 v=16 Z=035

B0 X=3 Y=16 Z=.035

81 X=0 v=21 Z-=035

96 X=3 ¥Y=21 Z=.035 Q=65,80,8196.116

97  X=0 v¥=.25252Z=0

112 X=3 v¥=2525Z=0

113 H=0 ¥Y=.3025Z=0

128 X=3 V¥Y=3025Z:=0 Q=97112,113,128,1,16
129  X=0 ¥=.345 7=.035

144 X=3 Y=.345 Z:=035

145 X=0 vY=.395 Z=.035

160 X=3 V¥=395 Z=.035 Q=129,144,145,160.1 16
161 X=0 ¥=43757Z=0

176  X=3 Y=4375Z=0

177  X=0 Y=48752Z=0

192 X=3 Y=4875Z:=0 Q=161176177,192116
193 X=0 ¥=53 Z=.035

208 X=3 v=53 Z=.035

209 X=0 Y=58 Z=(035

224 X=3 Y=58 Z=.035 Q=193,208,209,224116
225 X=0 Y=.62252Z=0

240 X=3 Y=62257=0

241 X=0 Y=67252=0

256 X=3 Y=67257=0 Q=225,240,241,256,1,16
257  X=0 ¥Y=715 Z=.035

272 X=3 Yy=715 Z=.035

273 X=0 ¥=765 Z=.035

288 X=3 Y=76b Z=.035 Q=257272,273,288,1,16
289 X=Q0 Y=B075Z=0

304 =3 v=8075Z=0

305 X=0 Y=8575Z=0




320 X=3 Y=8575Z-0 Q=289,304,305,320,1,16
321 X=0 Y=90 Z=.035
336 X=3 ¥=90 Z=035
337 X=0 Y=925 Z=.035
352 X=3 V¥=925 Z=.035 Q=321,336,337,352,1,16

RESTRAINTS

33 49 16 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADO EN X=0
97 11316 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADO EN X=0
161177 16 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADQO EN X=0
225 241 16 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADO EN X=0
289 30516 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADO EN X=0
48 64 16 R=1,11,0,0,0 :VALLE ARTICULADOQ EN X=3
112 128 16 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADO EN X=3
176 192 16 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADO EN X=3
240 256 16 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADQO EN X=3
304 32016 R=1,1,1,0,0,0 :VALLE ARTICULADQ EN X=3

338 3511 R=0,0,0,00,0 :EXTREMC LIBRE ENY=925

SHELL

NM=t O=1 ‘UN MATERIAL, ESFUERZOS SUP. E INF,
1 E=2.06E10 U=.3 M=7400/9.81 :MOD. YOUNG, MOD. POLSSON,
1JQ=1,2,17,18 ETYPE=0 M=1 TH=.00635,.00635 LP=0 G=1521

LOADS
1 16 15 L=} F=0,0,.27813,000
337 352 15 t=1 F=00,27813
2 15 1 L=l £=00,55625
338 351 1t L=t F=00,55625
18 31 1 L=l F=0,0150188
34 47 1 L=l F=0,0,2.05813
50 63 1 L= F=0,0,2.05813
66 79 1 L=l F=00,150188
g2 95 1 L=l F=0,0,1.50188
%8 11 1 t=1 F=0,0,2.05813
114 127 1 k=1 F=0,0,2.05813
130 143 1 L=l F=0,0,150188
146 159 1 L= F=0,0,150188
62 175 1 =1 F=0,0,2.05813
178 191 1 =1  F=0,0,2.05813
194 207 1 =l F=0,0150188
210 223 1 =1 F=0,0150188
226 239 | L= F=0,0,2.05813
242 255 |1 t=1 F=0,0,2.05813



268 271 1 L=l F=0,0,150188
274 287 1 L=1 F=0,0,150188
290 303 | L=l F=0,0,2.05813
306 319 1 L=l F=0,02.05813
322 335 1t L=l F=00150188
17 32 15 L=l F=0,0.,.75094
65 80 15 L=l F=00.75094
81 96 15 L=l F=0,0.7505%4
129 144 15 L=l F=00,75094
145 160 15 L=l F=00.75094
193 208 15 L=1 F=0,0,.75094
209 224 15 L=1 F=0,0.75094
257 272 t5 L=t F=00.75094
273 288 15 L=l F=00,.75094
321 336 15 L=l F=00,.75094

€33 48 15 L=l F=00,102906 :LASLINEAS COMENTADAS (C)NO
€49 64 15 L=l F=0,0102906 :ACEPTAN CARGA,

€97 12 15 L=1 F=00102906 :MARCA ERROR EL PROGRAMA.
cii3 128 15 L=t F=0,01.02906

ciel 176 15 L=t F=00,1.02906

Ci77 192 15 t=t F=0,0,1.02506

€225 240 15 L=1 £=0,0,1.02906

€241 266 15 L=t F=0,01.02906

€289 304 15 L=

€305 320 15 L=

!t F=0,01.02906
I F=0,0,1.02906



LAMINA L3(HYLSA R72); 12/05/98; REVISION DE RECUBRIMIENTOS.
C SUCCION UNIFORMEMENTE REPARTIDA=-222.5 kg/m "2
SYSTEM

L=1

JOINTS

1 X=0 vY=0 Z=.026

16  X=3 Y=0 Z=.026

17 X=0 Y=.0115Z=026

32 X=3 Y:0l157=.026 Q=1,1617.32116

33 X=0 Y=.029 Z=0

48 X3 Y=.029 Z=0

49  X=0 Y=.105 Z=0

64 X=3 Y=105 Z=0 Q=33,48,49,64,1,16

65 X=0 Y=.1225 Z=.026

80 X=3 Y=z.1225Z:026

81 X=0 Y=.1335 Z=.026

96 X=3 Y¥=.13357Z=.026 Q=65,808196116

97 X=0 Y=153 Z=0

112 X=3 Y=z.153 Z=0

113 X=0 Y=z.229 Z=0

128 X=3 ¥=229 Z=0 Q=97112,113,128,1,16
129 X=0 Y¥=.2465 Z=026

144 X=3 Y=.2465 Z=.026

145 X=0 Yz.2595 Z=.026

160 X=3 Y=.2595 Z=.026 Q=129,144145,160,1.16
161 X=0 Yz.277 Z=0

176 X=3 Y=.277 Z=0

177 X=0 Y=353 Z=0

192 X=3 Y=353 Z=0 Q=161,176177,192.116
193  X=0 Y=.3705Z=.026

208 X=3 Y=.3705Z:.026

209 X=0 Y=.38357Z:.026

224 X=3 Y:=.38357:026 Q=193,208,209,224 1,16
225 X=0 Y=.401 Z=0

240 X=3 Y=.401 Z=0

241 Xz0 Y=.477 Z=0

256 X=3 Y=.477 Z=0 Q=225,240,241,256,1,16
257 X=0 Y=.49457=.026

272 X=3 Y=.49452Z:026

273  X=Q Y=5075Z=.026

288 X=3 Y=5075Z:=.026 Q=257,272,273,288.116
289 X=0 v¥=525 7:=0

304 X=3 Y=525 Z=0

305 X=0 Y=.60t Z=0

320 X=3 Y:=601 Z=0 Q=289,304,305,320,1,16

321 X=0 Y¥-61857:=026



336 X=3 Y=.61852Z=.026

337 X=0 Y=.63152:=026

352 X=3 ¥=63152-.026 Q=321,336,337,352,1,16
353 X=0 Y=.649 Z=0

368 X=3 V¥=.649 Z=0

369 X=0 Y=725 Z=0

384 X=3 V¥=725 Z=0 @Q=353,368,369,384,1,16
385 =0 Y=74252Z=026

400 X=3 Y=74257Z=.026

401 X=0 Y=7555Z=.026

416 X=3 Y=75557Z=.026 QQ=385,400,401,4161.16
417 X=0 V¥=773 Z=0

432 X=3 Y2773 Z=0

433 X=0 Y=.849 Z=0

448 X=3 Y=2.849 Z=0 (Q=417,432,433,448116
449 X=0 Y=.8665 £=.026

464 X=3 Y=.8665 7=.026

465 X=0 Y=.878 Z=.020

480 X=3 Y=878 Z=.026 Q=449,464,465480,1,16
RESTRAINTS

1 4801 R=0,00.00.0 RESTRICCION A MEMBRANA
1 465 16 R=1,1,1,0,0.0 :EXTREMO ARTICULADO
16 48016 R=1,1,1,0.0,0 .EXTREMO ARTICULADO

SHELL

NM=1 O=1 :UN MATERIAL, ESFUERZOS SUP. E INF.
1 E=2.06E10 U=3 :MOD. YOUNG, MOD. POISSON,

1 JQ=1,2,17,18 ETYPE=0 M=1 TH=.00635,.00635 LP=0 6=15,29

LOADS

1 16 15 =1 F=0,0,12794 :NUDON7
465 480 15 L=! F=00.12794 :NUDCN7
2 15 1 L=l F=0,0,.25588 :NUDQ N!0
466 479 | L=1 F=00,.25588 :NUDO N10
18 31 1 L=l F=00.64525 :NUDQ NIl
34 47 1 L=t F=0,0,2.08038 :NUDO NI2
50 63 1 L=1 F=0,0,2.08038 :NUDO NI2
66 79 1 L=1 F=00,.64525 :NUDO Ni1
82 95 1 L=l F=0,0,.64525 :NUDO Nl
98 111 L=1 F=002.08038 :.

114 127 t L=l F=0,0,208038

130 143 1 L=l F=00,64525

146 159 1 L=l F=0,0,64525

162 175 1 L=l F=0,0,2.08038

178 191 1 t=1 £=0,0,2.08038



194 207 | =1 F=0,0,64525
210 223 1 L=1 F=0,0,64525
226 239 1| L=1 F=0,0.2.08038
242 295 | L=t F=0,0.208038
2658 271 1t L=1 F=0,0.64525
274 287 1 L=1 F=0,0,.64525
290 303 1 i=1 F=0,0,208038
306 319 1 L=1 F=0,0,2.08038
322 335 1 L=l F=0,0,64525
338 351 1 L=l F=0,0,64525
354 367 1 L=1 F=0,0,2.08038
370 383 1 L=t F=0,0,2.08038
386 399 1 L=l F=00,64525
402 415 1 L=1 F=0,0,.64525
418 431 1 L=l F=0,0.2.08038
434 447 | L=1 #=0,0,2.08038 :NUDO NIi2
450 463 1 L=l F£=0,0,64525 :NUDO NI11
17 32 15 L=t F=0,0.32263
33 48 15 L=t £=0,01.04019
49 64 15 L=t F=0,0,1.04019
65 80 15 =1 F=0,0.32263
81 96 15 Lzl F=0,0,.32263
87 112 15 L=l F=0,01.04019
113 128 15 L=t F=0,01.04019
129 144 {5 L=t F=0,0.32263
145 160 15 L=l F=0,0,32263
161 176 15 L=t F=0,0,1.04019
177 192 15 L=t F=0,01.04019
193 208 15 L=l F=0,0,32263
209 224 15 L=l F=0,0,32263
225 240 15 L=l F=0.0,1.04019
241 256 15 L=l F=0,0104019
257 272 15 L= F=00.32263
273 288 15 L=l F=00,32263
289 304 15 L=t F=0,0,1.04019
306 320 15 L=t F=0,0.1.04019
321 336 15 L=l F=00,32263
337 352 15 L=t F=00.32263
353 368 15 L=l F=0,0.104019
369 384 15 Lzl F=0,0,104019
385 400 15 L=1 F£=0,0,.32263
401 416 15 L=l F=00,.32263
417 432 15 L=l F=0,0,104019
433 448 15 L=1 F=0,01.04019
449 464 15 L=1 F=0,0,32263




