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Resumen El descenso diferencial de apoyos genera desplazamigrgos del plano en los
cerramientos laterales de naves industriales metAljratiendo comprometer las condiciones de
servicio. En este trabajo se estudia la respuesta estructural de cerramientos lateitdlles die
galpones metalicos con diferentes geometrias debido a asentamientos diferenciabesenoi@p
configuraciones de rigidizadores a fin @eucir dichos desplazamientos. La modelacion numérica se
realiza por elementos finitos mediante el codigo de propdsitos generales AB4s@bd elementos

de cascara tanto para el cerramiento como para las cgroeasiderando no linealidad geométrica.
Los resultados numéricos de una de las geometrias estudiadas se validan con los tesodenian
modelo fisico a escaleducida Para diferentes relaciones entre la altura del cerramiento y separacion
entre porticos se plantean configuraciones alternativas de seccioén de correas y sepamabasentr
comparando con los desplazamientos admisibles para condiciones de serviomoElmsmodelos
estudiaos, correspondienteddderentes relaciones geométricas de la placa de cerranserdbserva

un cambio en el patrén de defornm@Espor la presencia de los elementos de rigidizacion lateral y
una reduccion de los desplazamientos al aumentar la inercia de las correas y disminanasidsep

En algunas de las geometrias estudiadas los desplazamientos fuera del plano permanesema mayo
los admisibles.
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1 INTRODUCCION

En el disefio estructural usualmente no se tiene en cuenta la influencia queaatiasémt
de suelo soporte pueda tener sobre la estructura. La interaccion entre suelo yseptradi
ser muy significativa, especialmente en suelos altamente compresibles, causando dafios en |
estructura resistente principal y/o en elementos estruesusgicundarios o equipamientos.
Asentamientos diferenciales en las fundacianedifican la forma de transmision de cargas
con redistribucidon de esfuerzos en la estructura pringipéctandaambiénlos elementos
entre columnas como placas de cerramie@an las que se producen desplazamientos fuera de
su plano Aunque el colapso rara vez ocurre, pueden aparecer problemas asociados a
desplazamientos mayores a los aceptables que afecten las condiciones de servicio de la
estructura. Los criterios que establecen los desplazamientos maximos admisiblesrdéeend
la capacidad soporte del suelo y también del tipo de estructura existente.

La capacidad soporte ultima del suelo depende del tipo de sdelsuycondiciéncomo
también de la forma de aplicacién ¢k carga.Uno de lbs factores que modificael
comportamientale un tipo particular de sueds la existencia de agua, que puede presentarse
por diversos motivos como agua estacional, proveniente de riego o lluvias excesivas, o0 agua
accidental por rotura de carferias u otras fuentes ocasionales. El asentamiento de un
construcciorse puedevaluaren funcion @l asentamienttotal de la estructura, o bigor el
asentamiento diferencial entfendacionesadyacentes o entre el centro y las esquinas de
edificio. Esteultimo tipo de asentamiento es mucho mas dificil de tolmajuepuede hacer
guela construccion se distorsiogequelos cerramientos laterales sufran desplazamientos no
contemplados Por consiguiente, los asentamientos diferenciales tienen una importancia
mucho mayor que los totales.

En este trabajo seestudianlos desplazamientos t&aales que se producen en los
revestimientos laterales de los galpones agricolas a causa de los asentaliféeaiusales
de las fundacionesncluyendo la estructura secundaria. Para ilustrar el comportamsento,
considerargalpones agricolas que secaentran en el Alto Valle de Rio Negro y Neugeén
Argentina Las naves industriales a estudiaremplazan en zonas de riego en las que el suelo
podria experimentar una importante pérdida de capacidad portante y sus consecuentes
asentamientod.as deformaciones en los revestimientos laterales de las naves industriales,
como consecuencia del asentamiento diferencial de las cimentaciones, pueden daseder a
permitidas, afectando el uso de la estructura en condiciones de servicio.

Trabajos anterioresle lbs autores mostraron ques desplazamientode las paredes
laterales eran superiores a las permitidasio considerar laestructurasecundaria de los
revestimientos laterale@-ernandezt al, 2011, 201by que, con las correas mas usuales
colocadas a distancias del tipo de las comunmente usadas, tampoco se logra que dichos
desplazamientos sean menores a los valores admidfddsogoet al, 2019. El objetivo de
este trabajo es plantear diferentes distribuciones de correas en naves industgalegetia
variada que permitan limitar los desplazamientos fuera del plano del cerramierab dat
valores inferiores a los tolerados por las normas.

En la bibliografia técnica se presentan trabajos sobre las consecuencias estructurales de
asentamientos diferenciales en cascaras axilsimétricamifli et al., 1998 tanques de
almacenamientoGodoyand Sosa, 2002, 20)3orres de enfriamientdpluzzaandMateja
1976, techos cilindricos rebajadosofaidi andAnsourian, 1998 Otros trabaje estan
orientados al pandeo de cascaras producidos por descensos en algunos sectores de la
fundacion como algunos publicados mas recientementéquy et al. (2012, 2013Fao and
Zhao (2010) Zhao et al. (2006 Darmawan (2009presento la evaluacion de uestructura
metlica que sufri6 severos dafios por asentamiento diferencial entre celuBina
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comportamiento de interaccién no lineal entre el suelo y una estructura aporticdds de
pisosfue estudiado poAgrawalandHora (2010)mediante un algoritmo computacional.

Este trabajo se plantea como una continuaciéon de trabajos anteriores, en un caso se
estudiaron en forma numérica galpones similares de diferentes dimensiones sinascluir
correas sobre el cerramiento latefarhandezt al, 201)). El otroestudio fue experimental
modelandofisicamente una nave industrial representativa de aquellas usadas con fines
agricolas o industrialamedianteandlisis dimensional considerando semejanza geométrica y
de material con el objeto de obtener una adecugglegentacion del comportamiento del
prototipo incluyendo una propuesta de correa rigidizaddtad(ozoet al, 2016. En el
presente trabajo, en una primera etapa se valida el modelo numérico con el experimental
planteado en el trabajo antes mencionado y posteriormente se proponen diferentes
combinaciones de correas y separaciones entre ellas para cumplimentar con desplazamient
menores a los admisibles para condiciones de servicio.

En la Seccién 2 se presentan aspectos generales sobre las normasaplicatbl la
Seccion 3 se describe el modelo fisico usado para validar el modelo numérico que se
desarrolla en la Seccion 4. La validacion del modelo numérico asa@ciatb de los galpones
estudiadose realiza en la Seccion 5 y la Seccigiahtea la riglizacion de dicho galpon. La
extension del estudio a naves industriales con diferentes geometrias se Erstda
secciones 7y 8.

2 CONSIDERACIONES SOBRE VALORES ADMISIBLES POR NORMAS

En la investigacion actual y la precedente se considera verdiesplazamientos
admisibles en el cerramiento lateral para condiciones de servicio, ya que los misa@s p
afectar el uso eficaz de la estructura (incluyendo el mal funcionamiento de maquinas o
servicios), principalmente considerando el uso de las nanksstiiales para frigorificos
donde desplazamientos en el cerramiento lateral pueden afectar las condiciones de
estanqueidad para frio. La norma argentina para Estructuras de Acero parasEdifici
(CIRSOC 301, 2005n0 menciona valores limite para desplaestos del revestimiento
lateral. Los imites para los desplazamientos laterales de paredes flexibles se meraionan
los comentarios deApéndice C “Serviceability considerations” de la norma norteamericana
ASCE 7 (2010) establecen que estan en el orderl/600 y 1/400 de la altura del edificio H.

Estos limites, en general, son suficientes para reducir el dafio en elementos no éstroctura
revestimientos. La principal actividad registrada en el Alto Valle de RiooNedleuquén es

la fruticultura en & que mantener la produccion en frigorificos es fundamental para una
adecuada comercializacion. Por esta razon es importante mantener los desplazamientos
menores a los admisibles para asegurar la estanqueidad de las camara$ala &gie uso

se toma de referencia contimite el valor mas riguroso correspondiente ada/§ H/400

para otros usos.

En general, las deformaciones del suelo que interesa conocer y limitar son lasesgertical
(asentamientos), ya que si son excesivas podrian provocaredal@s estructuras u otros
componentes. Los descensos de apoyos no estan necesariamente vinculados a estructuras de
gran peso sino que pueden producirse en estructuras livianas, donde lo méas peguelicial e
asentamiento diferencial de los apoyos. Las causas de asentamientos pueden ser por accion de
cargas estaticas, cargas dinamicas o cambios en el contenido de humedad por fluctuaciones
estacionales. La influencia de cedimientos diferenciales es mayor en estraoturasjo
grado de hiperestaticidadamo en este caso, ya que no tienen capacidad de tianafgas.

La respuesta de los suelos es distinta segin su composiciéon, endifasentes normas
los limites admisibles se estableck0 a 25 mm en suelos granulares y de 40 a 50 mm en
suelos cobsivos. Sesuponeque la estructura metalica en estudio es hiperestéatica y fundada
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con zapatas. Debido a que se van a establecer comparaciones con los trabajos anteriores se
establece como valor limite de 25mm correspondiente a suelos granulares.

3 MODELO FiSICO A ESCALA REDUCIDA

El modelo fisico responde a una de las naves industriales modeladaspordezt al.
(2011) identificada como modelo M1. La tipologia estunal usada son navesdustriales
del tipo de las mostradas en la Figura 1 y cuyas dimensiones se presentan en la Tai#a 1, don
se denomina | a laeparaciéon entre pérticos es laaltura de columnaH es laaltura dela
cumbrera, y B es el ancho del portico.

Hh

E L

Figural: Nomenclatura adoptadsn la descripcién de los galpones a estudiar.

Modelo H (m) h (m) I (m) B (m)
M1 6 4 5 15
M2 7 5 5 15
M3 8 6 5 15
M4 9 7 5 15
M5 10 8 5 15

Tablal: Dimensiones de modelos de galpones estudiados.

En el modelo ensayad®1) se us6 un&orrea tipica de acero conformado en frio perfil
C120x50x15x3.2Zon una separacion (s) de 0.99momo cerramiento lateral urthapade
configuracion trapezoidal 010 Pedrozeet al, 2016. Con el objetivo de evitar modelar la
chapa trapezoidal de espesor e=0.71mm con su forma real que es irregular, saucalculo
seccion rectangular de espesor constante equigatdrienida igualandtbs momentos de
inercia de la chapa real y la equivalentnto para el modelo fisico como numérita
configuracion de la chapa de revestimiento T1010 y la equivalente se puede visualizar en la
Figura 2 el espesor equivalente es de 9.6r&m la investigacion previ@é-ernandezt al,

2011) se observé que las deformaciones en el cerramiento lateral irglugsata el
asentamiento diferencial de un apoyo se extienden por la lamina hasta el siguisateRumr

esta razén, solamente se modiésicamenteel sector del cerramiento lateral entre tres (3)
porticos sucesivomnponiendo un descenso en la columna central y en el modelo numérico se
hace uso de la condicion de simetria. La Figura 3 muestra un esquema con las dimensiones
del prototipo ensayado, correspondiente al modelo identificado como M1 en la Tabla 1.

0.71
¥ i NIRRT i | D e, N e

9.6

L arbitrario

Figura2: Equivalencia entre una chapa trapezoidal y una de seccion rectangular.
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Figura 3:Geometria de prototipo correspondiente a ModeloyMarrea

El modelofisicose presenta en la Figu#dandicando los materiales usados y dimensiones
obtenidas. Para subtencionse implement6 andlisis dimensionaktableciendsemejanza
geométrica para representar adecuadamente la geometria del prptgtipdemas una
semganza del material constitutivfPedrozoet al, 201§. Los materiales usados son
aluminio deseccién (1212)mnf para el pértico con un médulo de elasticidad E=70000 MPa
y modulo de Poisson pu=0.3&cetato deespesor 0,216mrmpara el cerramiento laterglpara
las correasipo Cde dimensionesx@mm. El maulo de elasticidad del acetato es E= 2249.9
MPa y su médulo de Poisson p4EIl modelo fisicdue sometido a descensos@a3, 0.66,
1.33 y 1.66mmen la columna centrdlos valores correspondientes en el prototpon5, 10,

20 y 25mm y posteriormete se midieromos desplazamientos lateraldgenidos en la placa.
Se procedea modelar computacionalmente la estructura del galpgaicubar los
desplazamientos y validarlos con los obtenidelsnbdelo fisicoEn la Figura Se muestra la
placa deformada luego de imponer descenso a la colcemtal.

Pértico: Aluminio 12x 12mm
E=70000 MPa , u=0,33 ¥
Placa: Acetato, espesor 0,216mm
Correas: Acetato , G6x2mm
E=2249.9 Mpa, u=0,4
Escalal:15

Figura4: Modelo fisico degalp6ncorrespondiente al modelo Mfactor de escala geométricd 3).
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Figura 5 Modelo fisico deformado

4 MODELO NUMERICO A ESCALA REAL

Los resultados medidos en el modelo fisico son extrapolados al prototipo segun la
semejanzgeometrica y posteriormente se compara con los obtenidos en el modelo numérico
del prototipo asociado al modelo M1 mostrado en la Figura 3. La estructura se puardela
elementos finitos mediantd programa de propoésitos multipla8AQUS (2006) Sereduce
al minimo el trabajo computacional mediante el uso del concepto de simetria estr8etur
considera no linealidad geométrica para el analisis y que los desplazamientos slgenido
extienden hasta el sigm poértico Fernandezt al, 201)). La modelaion se realiza con
elementos de céascara rectangulares (tipo S4R5 con cinco grados de libertadopor nod
triangulares (S3R5) de aproximacion lineal, consideramdopartes principales del modelo:
placa, correa y porticeomo se indica en la Figura 6(a)a Lcorreade perfil C con
dimensiones 12(b60x15nm se represeatcon elements de tipocascara tambiércon una
separacion de 90m y espesor de 3.2mRigura 6(b))

Pértico

(b)

Figura 6:Modelo numérico M1(a) Estructura final ensamblad@) Correa.

Se establece el contacto entre las partes ensambiaeidianteunionesque permiten
trasmitir los esfuerzos.os tipos de uniones son:
(a) Unionala de la correacolumna

El ala de la correa que hacentacto con la columna (Figui@ se une a la columna
mediante soldadura que se representa con “amarre (Tiedldusionaestas dos regiones.
(b) Unidén correa placa

Las uniones tip&s usadasntrecorrea y placa en galpones son tornillos autoperforantes
como se muestra en la Figura 8(a), estas uniones se materializaron en el fisamelo
mediante hilo de coser. En el modelo numérico se escogipaude union llamado “beam”
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(Figura 8(b))en la cual se restringe todos los desplazamientos e impidedesSe colocan
un total de 100 tornillos, distribuidos 20 unidades por correa, equiespaciados Br2&m.
Figura 9se muestran ecolor verde como quedan colocados finalmente loslhas.

(@) (b)
Figura 7:Union ala de correa columna mediante soldadura (Tipo Ti@) Superficie Master
(b) Superficie Slave

°,
e \
\ ’ > i
t“ “ “ “ “ “ ““ u,:_ ’*' b
/

(@) (b)

Figura 8:Uniones correa placa,(a) Tornllo autoperforante, radio 5,5miffn) Union tipo Beam

Figura 9:Tornillos colocadogn unién correaplaca.

4.1 Condiciones de Contorno

Como condiciones de borde del modelamérico se consideran trgsupos: Columnas,
Simetriay Perfil L; en la FiguralO se muestratodas las condiciones de borde. iradicadas
como (a) y (b)orresponder las columnas fija y mévil (que sufre el descenso impuesto), la
mencionada como (c) se vincula con la condicioiSidectria,y las indicadas como (d) y (e)
se relaciona conla condicion de los Perfiles He apoyo de las corregslos tornillos
autoperforantegespectivamente. A continuacion se detattada una de ellas.
(@) Columnas fijas

Son las columnas que permanecen fijas en todo el proceso de descenso, son r@gresentad
restringiendo losresgrados de libertattaslacionalesl1, U2, U3 y dos rotacionaledJR1,
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UR3J), permitiendo el girdJR2 de & placa alrededor de la columna (Ver Fig. 10
(b) Columna moévil

Es la columna central en la cual se va a imponer los diferesite®s de descenson las
siguientes restricciones: U1=0, U3=0 y UR1=UR3=0. Los descensos que @eermen
direccién verticalU2) son 5, 10, 20 y 25mnNuevamente se permiten los giros de la placa
en torno a la column&n la FiguralO se muestra en rojo la columna a la que se le impone el
descenso.

(c) Simetria

Se consideran condiciones de simetria en correa y placa debido a que se ha observado en
trabajos anteriores un comportamiento simétrico respecto de la columna quedéekaien
condicion de simetria se colo@n el plano dda columna centralonde seimpone el
descenso. Esta simetria es respecto del planiionde la estructura (Figurd,4y se aplica
tanto a la placa como la correa en ese se€tola Figura 11(a) se muesten detalle donde se
considea la condicion de simetria etapay correa.

Las condiciones de simetria se plantean segun el plano que cortan al eje Z, esitancondi
es denominada por el software como ZSYMM. La primera letra de esta nomenclatura indica
el eje al que es perpendicular el plano de simetria. En el mismo se restringguitrgtes
grados de libertad: U3=UR1=UR2=0.

(d) Perfil L

El alma de las correas tipo C se apoya sobre un perfil L unido a la colisteaerfil se
fija a la columna previamente, y luego se fija a la correa mediante soldadura. Ereld mod
numeérico se representa esta union mediante la restriccion de los desplazamiedtddzy U
U3 en los extremos de las correas. En la Figura 11(b) se muestra la porcion de supkrficie de
ala de la correa C unida al perfil L.

C >

a) Col. fijas: U1=U2=U3=UR1=UR3=0

b) Col. mévil: U1=UR1=UR3=0, U2=25 mm

c) Simetria: U3=UR1=UR2=0 |

d) Perfil L:  U1=U2=U3=0 ,1‘
e) Tornillo:  U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0R<_
(relativo)

Figura 10 Condiciones de borde de la estructura
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(@)

Figura 11: (a) Detalle de la condicidn de simetria en placarga;dib) Detalle de sector perfil C
apoyado sobre Perfil L unidocalumna

4.2 Implementacion del modelo numérico

Para encontrar el mallado éptimo se prueban distintas configuraciones, variardarl t
de los elementos, el tipo de elementos usados (triangulares y rectangulares) y sieorde
interpolacion. Modelando con &mentos lineales se realiza un analisis de convergencia
observandaue para elementate lados menores @08n se manéne constante el valor de
los desplazamientos, con un error del. Z%6n una malla algo mas refinada se obtiene
error relativo menor an 1%y unabuenaaproximacion con el modelo fisico, este valor del
error relativo se cree suficiente ya que el destino de este estudio es anatizadigisnes de
servicio de una nave industrial, lo cual no implica riesgo alguno para la vida humana.
elementos usados para el pértico sonOdém rectangulares S4R y triangulares S3 de
aproximacion lineal, y triangularede aproximacion lineal de céascara S3 para laagla
correa con un tamafo de O@&proximadamentecon este tamafide elementos se logra
colocar treselementos entre tornillos, la cantidad de elementos necesarios fue superior a
33200.Previo al mallado de la estructura, particularmente en este modelo de nave industrial
es necesario realizar particiones en las piezas antes de mallar debido a la necesidad de colocar
las correas y tornillos en lugares particulares con continuidad de la malla

Contacto placa
con correa

(b)

ey P 0siCiGN de Tornillo

(a) (c)

Figura P: Particiones en placéa) Vista total,(b) Vista enperspectiva de las particiones,
(c) Detallecon elementogiangulares.
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Se realiza particiones en la placa para tener en cuenta cambios en la forma en que las
partes interactlan entre si y se planteamallado particular y refado para cada parte
considerando sus puntos particulares. La Figufa) l2uestraunaparticion longitudinal por
el eje queaune los tornillos (Fig. 12b)) y a su vez este eje divide en la posicion exacta de
cada tornillo; luego se realizan otras gasticiones magn la posicion en que la placa hace
contacto con las correas, en la Figulfcl se muestra en detalle los elementasra las
correas se tiene en cuenta la influencia de los tornillos y del perfil L sobre el cual se apoya,
por lo tantoserealizan particiones en el contacto con los perfilasa particion longitudinal
por el eje por donde pasa los tornilidsgual que en la placa, como se indica en la Figura 13
En el portico selantea particiones en la altura de las correaseyconsiderarelementos

rectangulares y triangulares de acuerdo a la geometria del pértico, el malkddefila
estructura se muestra en la Figura 14

Eje Tornillo

Perfil L

(@) (b)
Figura B: (a) Particiones en la correa. (b)Mallado final de la correa.

AAA':WAA WK NN
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Figura 14:Mallado final del galpén en modelo numérico.

5 VALIDACION DEL MODELO NUMERICO CON H=6 m (MODELO M1)

El estudio se realiza mediante un analisis estatico no lineal geamétnisiderando como
material constitutivo acero con modulo de elasticidad E=210000MPa y un modulo de Poisson
n=0.3.En una primera etapa se resuelve la estructm@spondiente al modelo Mbn los
mismos descensos qu modelo fisico para 5, 10, 20 y @& para validar el modelo
computacional. Posteriormente, se modifica el tamafio de las correas usadas segun la Figura
15 y la separacion entre las mismBs. ambos modelos se disponmrreas C1l separadas
0.90m, resultando un total de cinco cosrea la altura de la placal @erramiento lateral.
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Figura 15 Dimensiones de correas utilizadasm), espesor 3.2mm

Las simulaciones se realizpara descensos de apoygpuestos en la base de la columna
central que se encuentra en el lado izquierdo de la Figuraeltodela solamente la mitad
derecha de la estructura entre tres porticos consecutivogpt@smaciones para el dessen
de 20 y 25mm mostraron buen acuerdo, en la Figui@ 6(b) se muestra la comparacion
del modelo experimental y numérico para el descenso de 25mm, en el cualesenobt
resultados satisfactorios con un error del % Figura 16 muestra un patron de bandas de
corte tanto en el modelxgerimental como en el numérico que se alternan hacia el interior y
exterior, los maximos y minimos tienen un buen acueEioel modelo numérico las
deformaciones se extienden por toda la placa mientras que en el experimental estan mas
concentradas en una zona proxima a donde se impone el descenso del apoyo.
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0.032 0.058 0.084 0.11 ¢.1360.162 0.188 (.214 0.2400.266 0.292 0.318

Distancia Transversal (m) Distancia Transversal (m)
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Figura B: Desplazamientos Modelo Minm), (a) Modelo experimental, (b) Modelo numérico

7 3.24
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Distancia longitudinal (m)
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40 -20 00 20 40

Desplazamient¢mm)

Figura 17: Desplazamientos fuera del planccorte indicado en Figura 16 para Modelo (hin).
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Comparando la Figura 16 (a) y (b) se observa gquersna la misma cantidad de bandas de
corte, tanto bandas de hundimiento como las que sobresalen al efgstasr bandas tienen
una inclinacion respée a la horizontal semejante entre el modelo numeérico y el modelo

El modelo M1 presenta una altura de cumbrera (H) de 6m por lo que el desplazamiento
lateral admisible resulta de valorr® (H/400) o 1énm (H/600), segun las recomendaciones
de la norma norteamericaA&CE 7 (2010)Los valores obtenidos para un descenso de suelo
de 25mm y mostrados en la Figura 16 varian entmar88 257mm hacia afuera y adentro de
la placa respectivamente en el modelo fisico y son algo menores en el maahelinco.
Cualquiera de los valores considerados es superior a los limites admisiblesqoer ¢s
necesario plantear una rigidizacion de la placa con correas de mayor inercia o correas
dispuestas con una menor separacion entre ellas.

Los modelos que sigm a continuacion en el proceso de rigidizaaénsideran en la
modelacion la placa del techo en krtp superior del galpon, qesuna condicion de borde
que influye en los resultadoBn el modelo anterior no se tuvo en cuenta porque el modelo
fisicono lo incluia.

6 RIGIDIZACION DE MODELO M1

6.1 Influencia de la rigidez de correas

Una vez validadelos desplazamieas se proceda aumentar las dimensiones de correas
como primer paso, con el fin de analizamo el tamafio de las mismas influye en los
desplaamientos laterales. En cada simulacion se varia el tamafio de correa tipo C
manteniedo la separacion de 0,9m, se us@tetamanos diferentesomo se muestra en la
Figura 15 dondeesindica las dimensiones en mm y se ordenan de menor a mayorditaenan
la correa de menor tamafio C1 y a la de mayor tamafiboStamafos de los perfiles C que
se usarson los indicados en la norii@AM IAS U500-206-3(2006)

Las simulaciones se realizamponiendo el maximo descenso en la columna, que es de
25mm, debido a ques el estado mas critico considela el asentamiento diferencial
maximo permitido para suelos arenosos. Imponiendo este descenso maximo, quedan
verificados los desplazamientos fuera del plano que se obtendrian para los descensos mas
pequefios, por ejemplo para 5mm, 10mm m&0

En las figuras 18 a 29e muestraios resultados de &simulaciones llevadas a cabo para
cadatipo de correa Se puede observar la evolucién de los desplazamientos a medida que
aumenta la inercia de las correas.

u, Ut
+4,253e-02
+3.59%e-02
+2.944e-02
+2.289e-02
+1.634e-02
+9.789e-03

U, u1

+3.214e-02
+2.511e-02
+1.808e-02
+1.105e-02
+4.022e-03
-3.008e-03
-1.004e-02
-1.707e-02
-2.410e-02
-3.113e-02
-3.816e-02

Max: +4.620e-02
Min: -3.816e-02

Max: +4.253e-02
Min: -3.606e-02

(@) (b)
Figura 18:ModeloM1 concorreas separadas 0.9m, desplazamientos effa)fijpo C1, (b) Tipo C2.
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u, U1 u, u1
+3.719e-02 +3.209e-02
+3.145e-02 +2.722e-02
+2.572e-02 +2.235e-02
+1.999e-02 +1.747e-02

. 1.260e-02
+1.426e-02 17531e-03
+8.533e-03 12.8608-03
+2.802e-03 -2.012-03
-2.928e-03 -6.883e-03
8.65%e-03 -1.175e-02
1.439e-02 -1.663e-02
2.012e-02 -2.150e-02
2.585e-02 -2.637e-02
3.158e-02 Max: +3.209¢-02

Max: +3.719e-02 Min: -2.637e-02

Min: -3.158e-02

L -' e
(a) (b)

Figura 19:ModeloM1 concorreas separadas 0.9m, desplazamientos efa)fijpo C3,(b) Tipo C4

" 2.9656-02 Yy UL
+2.965¢ +2.817e-02
+2.503e-02 e
1 ddie0z +1347e-02
+1.580e-02 T1E1%6.02
+1.1186-02 +1512e-02
16.8596.03 +1.077e-09
o g +2.070e-03
2.677¢-03 -2.070e-0:
7.295e-03 2 629e g3
1191602 o8-
1653603 1.098e-02
s |
577e '9636-
Max: +2.965e-02 4 2.24(;?1(;-032
¥ - - jax: +2. {5,
Min: -2.577e-02 Max: +2.817e-0

(a) (b)
Figura 2: ModeloM1 concorreas separadas 0.9tesplazamientos en (nf) Tipo C5,(b) Tipo C6.

U, u1
+2.220e-02

-3.250e-03
-6.886e-03
-1.052e-02
-1.416e-02
-1.779e-02
-2.143e-02

Max: +2.220e-02
Min: -2.143e-02

Figura 21:ModeloM1 concorreas separadas 0.9esplazamientos en (m),ipo C7.

Observando los resultados se encuentra gsielésplaamientos laterales en la plasa
reducen a medida que aumenta la rigidez de las coEeados loscasos se observa un
patron de bandas de corte con desplazamientos que se alternan hacia adentro y afuera de la
placa. A medida que aumenta la inercia de las coresas bandas se interrumpen por la
presencia de las correas y los valores de desplazamientos maximos y minimos se concentran
en el sector entre correas.

Para las correas C2 y G8guras 18(b)y 19(a) no hay una gran disminucion de los
desplazamientos, estos se reducen hasta un 13% con respecto a valores maximos obtenidos
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pam la correa @ (Figura 18(d). A partir de la correa C4 se encuentr@isminuciones
significativas de 30% Igando hasta 47% para la corred, &l cual tiene unvalor
correspondiente entre 22mm y -21,4nm. Este valor es la mitad que el obtenido
inicialmente, pero auruperan el admisible de dBn, o el mas restrictivo de frin.

En la Tabla Ze resumelos valores de desplazamiento del Modelo M1 con las diferentes
correas usadasionde en la Ultima columna se muestran los porcentajes de reducciones de
desplazamientos respecto a coktda

Tipo |Cantidad Desplazamientg Diferencia
Correag correas [mm] respecto a C
C1 5 45.2 -37.4
C2 5 440 | -36.5 -3%
C3 5 38.1 -33.4 -13%
C4 5 32.1 -26.3 -29%
C5 5 29.6 -25.7 -33%
C6 5 28.2 -24.0 -37%
Cc7 5 22.2 -21.4 -47%

Tabla2: Desplazamientos fuera del plapara el Modelo M1.

Seobservauna disminucion significativa de los desplazamientos pero esto no alcanza para
respetar los limites fijados por la norma, por lo tantpreeedea disminuir la separacion de
los correas, hastncontrar valores de desplazamiento aceptable.

6.2 Influencia de separacién entre correas

Al disponer 6 correastipo C1 con una separacion de 0,8n el modelo M1, ds
desplazamientos no se reducen significativam@higura 2%a)), por esta razorpara &
correas C2 a C7 saqeedea agregados unidade®n la placateniendo un total dsiete
correas con una separacion de 0,6m.

u, U1
+3.395e-02

-2.712e-02
Max: +3.395e-02
MNode: PART-1-1.3968
Min; -2.712e-02
Node: PART-1-1.4503

-3.667e-02
Max: +4.619e-02
Node: PART-1-1.4139
Min: -3.667e-02
Node: PART-1-1.2868

-------

@ (b)
Figura 2: ModeloM1 concorreasdespazamientos en (m)(a) Tipo C1 separadas 0.7m,
(b) Tipo C2 separadas 0.6m.
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U, u1
U, U1 2
+2.539e-02
15330003 +32.1668-02
+2.086e-02 +1.792e-02
+1.651e-02 +1.418e-02
+1.217e-02 :ég;g—e-g%
+7,830e-03 . 712e-
+3,488e-03 +2 976e-03
-8.543e-04 -7.599e-04
-5.196e-03 -4.496e-03
-9.538e-03 -8.232e-03
-1.388e-02 -1.197e-02
-1.822e-02 -1.570e-02
-2:256e-02 R -1.29 539;012
Max: +2.954e-02 ax: +2. -
Node: PART-1-1.3275 Node: PART-1-1.4618
Min: -2.256e- Min: -1.944e-02
llsltﬂadez: %:Rrﬂ%l,asw Mode: PART-1-1.5153

(@) (b)
Figura B: ModeloM1 concorreas separadas 0.6tesplazamientos en (nfn) Tipo C3,(b) Tipo C4.

U, u1 U, u1
+2.078e-02 +1.660e-02
+1.749e-02 +1.357e-02
+1.420e-02 +1.054e-02
+1.091e-02 +7.510e-03
+7.624e-03 +4.480e-0
+4.336e-03 +1.451e-03
+1.048e-03 1.579e-0.
-2.240e-03 -4.608e-03
-5.529e-03 7.638e-03
-8.817e-0 1.067e-02
-1.210e-02 %.g;ge-nz
- | o -
.};333&.3% 1:976e-02
Max: +2.078e-02 Max: +1.660e-02
Node: PART-1-1.3931 Node: PART-1-1.4704
Min: -1.868e-02 Min: -1.976e-02
Node: PART-1-1.1651 Node: PART-1-1.2036

Min: -1.976e-002
Min: -1.868e-002

(a) (b)
Figura 2. ModeloM1 concorreas separadas 0.6tesplazamientos en (nfn) Tipo C5,(b) Tipo C6.
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Figura 5: ModeloM1 concorreas separadas 0.6tesplazamientos en (mipo C7.

Los resultados muestrajue la disminucion en la separacion de las correas reducen los
desplazamientos, y se cortan las bandas.

Para las correas C2 hasta C6 con separacion de 0.6m (Fig(basa25), se observa
notoriamente la formacion de mayor numero de bandas, y su interrupcién con la correas,
especialmente para la correa C7 que es la de mayor taMajiaina completa interrupcion
de las bandas de corte a la altura de las correas debido a la gran inercia y laiseip@ndizs
angulo de inclinacion de 30° aproximadamente.

Con respecto a los desplazamienpasa el modelo C1 (Figur&@)) enel que las correas
estan separad@s7m se obtuvieron valores entre +#34m y — 30.5mmges decir se redujo en
21% con respectal modelo C1 con 0.9 m de separacion (Figur@))Bestos valores son
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todavia muy superiores a los admissble

Para lascorrea C2 a C5colocadas con una separacion de 0.6m, los resultados de
desplazamientos comienzan a reducir hasta un 56% para etleasmrea C5, como se
observa en la Tabla 3, pero en todos los casos los valores son mayores a los admisibles. Para
los correspondientes a corse@6 y @ (Fig. 2 (@ y (b)) los resultados se redujeron entre
63% y 67%, obteniendo como valor minimo de 12v/para el caso de C7 (ver TaBlapara
estos dos tipos de correas y con esta configuracion se verifica los resultados con el valor
admisible menos restrictivo

Tci(p));)r eclaeSepEzr?]r]acié Desp{zranzri;nientos I;)é]‘ser)rg(r‘:ltczoiaa
C1(s=0.9m)
C1 0.7 34.7 -30.5 -21%
C2 0.6 37.8 -22.4 -28%
C3 0.6 32.1 -23.0 -34%
C4 0.6 25.3 -194 -46%
C5 0.6 20.7 -16.1 -56%
C6 0.6 16.6 -13.8 -63%
Cc7 0.6 14.3 -12.7 -67%

Tabla 3: Desplazamientos para Modelo 1 con correas con difsegrgeacion.

Considerando como valor admisible el limite menos rigurosbbden (ASCE, 2010 se
verifican los desplazamientos laterafgga C6 y C7peroestas dimensiones de correas no
son de uso practico en las construcciones de galpones, por lo tanto se propone el uso de C5 el
cual ha dado valores de desplazamientos72® y -16.1mm con una separacion deésm.

Como un analisis adicional sealizaon simulaciones con un tipo de chapa de mayor espesor
para estudia el efectodel tipo de chapa usaden el cerramientessobre el valor de los
desplazamientoLCon ese fin se considera el uso de chapas T980 con un espesor de, @3tamm
chapapresenta una mayor inercia a la de la chapa usada anteriormentla madelacionse
calcula una seccion representativa de la @A&80 conespesor constantebtenido igualando los
momentos de inercia. Los célculos dan un valor de espesor de 10p&ala chapa equivalente

Los resultados muestran un similar comportamiento en los maelotiados anteriormente,
es decirque el espesode la placano influye en el valor de desplazamiento ni en el
comportamiento del modeld.a diferencia de valores maximos de desplazamiestdel orden
del 5%, lo cual no influye en los resultadd®or esta razén se continta el andlisis chapa
T1010.

7 RESULTADOS CON H=10m (MODELO 5)

Considerando eimodelo M5 @& la Tabla 1, se realiza una evaluacion similar a la del
modelo M1. Este modelo tiered doble de alturae la placa de cerramientme el modelo
M1, y se aplica lanismametodologia de calculo con el fin de ampliar las recomendaciones.

En un principio se modeleste galpdén considerandmaestructura secundaria (correas),
con la configuraién inicial de correas de tipolCseparadas a 0.9m y seguidamente darvar
las caracteristicas de las correas hasta encontrar una configuracion para la cual los
desplazamientos resultantes sean menores a los admisibles phrscenso de apoyos de
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25mm Considerando como limit#e desplazamiento para mod#&ié el valorH/400 ycomo
en este caso particulae tomaH=10m, entoncesl valor del limiteresulta Zmm.

En la Tabla4 se resumen los desplazamientos maximos y minmhtsnidos para el
modeloM5 con los distintos tipos de correalemas se muestra el porcentaje de disminucion
de los mismos a medida que aumentan los tamafios de correas comparando con los valores
obtenidogaraCl.

Se puede observar en labla 4 quea partir de la correa C4 los desplazamientos se
reducen en un 40%, con valores de .9@fn y -25.3mm y resultan prgimos al limite
permitido de 8mm, es decir que para las correas C4, C5, C6 y C7 se verifican las
deformaciones permitidad. partir de C2, con una cantiddée 16 unidades separadas ar).5
hasta la correa C5 con la misma separasgverifican los desplazamientos admisibles.

Tipo de | Separaciér] Desplazamientos | Disminucidn respecto
Correa [m] [mm] aCl
C1 0.9 43.8 -44.8 Méaximog  Minimos
Cc2 0.9 41.9 -35.9 4.38% 19.82%
C3 0.9 34.9 -31.1 20.39% 30.609
C4 0.9 26.9 -25.3 38.64% 43.54%
C5 0.9 24.5 -27.1 44.11% 39.52%
C6 0.9 25.4 -22.2 42.06% 50.46%
C7 0.9 24.2 -23.4 44.80% 47.78%
C1 0.5 36.4 -30.5 16.97% 31.93%
C2 0.5 28.6 -24.5 34.76% 45.32%
C3 0.5 23.5 -20.6 46.40% 54.03%
C4 0.5 15.9 -15.2 63.73% 66.08%
C5 0.5 14.2 -11.9 67.61% 73.44%
C6 0.6 13.66 -13.7 68.84% 69.43%
C7 0.6 11.4 -13.0 74.00% 70.99%

Tabla4: Desplazamientos paModelo 5condiferentescorreasy separaciowariable

Los resultados del modelo M5 con las correas que verifican los valores admisibles de
deformacimes se muestran éas figuras 26 a 29los valores de desplazamientos estan entre
+25mMm y -25mm y se observa generalmente una disminucion del angulo de las bandas,
llegando a ser menores a 28°medida que disminuye la separacién. Las basdagan
concentrandentre las coeas a medida que mentasu rigidez,en el caso de C7 con 13
unidades por placa las bandas se interrumpen completamkngdtura de las correas, como
sepuede observar en la Figura2p
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u, u1
U, ul

.38e- +2.45e-02
Ha‘m%% +2.02e-02
+2.90e-02 +1.59e-02
+2.16e-02 +1.16e-02
+1.42e-02 +7.30e-03
+6-90E'03 +3.00e-03
24.85¢-04 -1.30e-03
P8 T34 -5.60e-03
0L -9.90e-03
2<€ -1.42e-02
-2.26e-02 -1.85e-02
-3.00e-02 -2.28e-02
-2.74&-3% -2,71e-02

-~ W)
Figura &: Modelo M5 con correas separadas 0.d@splazamientos en (ngy) Tipo C4, (b) Tipo C5.

U, u1 U, u1
+2.54e-02 +2.42e-02
+2.15e-02 +2.02e-02
+1.75e-02 +1.62e-02
+1.35e-02 +1.23e-02
+9.56e-03 +8.33e-03
+5.58e-03 +4.36e-03
+1.60e-03 +4.00e-04
-2.37e-03 -3.56e-03
-6,35e-03 -7.53e-03
-1.03e-02 -1.15e-02
-1.43e-02 -1.54e-02
-1.82e-02 -1.94e-02
-2.22e-02 -2.34e-02

(a) (b)

Figura Z7: ModeloM5 concorreas separadas 0.9esplazamientos en (n§®) Tipo C6,(b) Tipo C7.

U, u1
+1.593e-02

-2.241e-03
-4.837e-03
-7.432e-03
-1,003e-02
-1.262e-02
-1.522e-02

(a) | (b)
Figura B: ModeloM5 concorreas separadas 0.5tesplazamientos en (mia) Tipo C4,(b) Tipo C5.
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U, UL U, U1
+1.366e-02 +1.200e-02
+1.1388-02 +3.917e-03
+9.100e-03 +7.833e-03
+2.§38e-g§ +5.750e-03
+4.540e- +3.667e-03
+2.260e-03 +1.583e-03
2.000e-05 -5,000e-
2.300e-03 -2.583e-03
-4.580e-03 -4.667e-03
6.860e-03 -6, 750e-0
5.140e-03 -8.833e-03
1.142e-02 -1.092e-02
1.370e-02 -1.300e-02

Max: +1.14 e-02

(a) (b)
Figura 29 ModeloM5 concorreas separadas 0.6tesplazamientos en (mfja) Tipo C6,(b) Tipo C7

Comparando el modelo de menor altira ya estudiado con este modelo de mayor altura
M5, se observa que la distancia de separacion de las correas para la cual verifica los valores
permtidos para el primer caso es 0.6m usando correa C5, y para el segundo casoces 0.9
correa C4.

La altura deedificio influye en el comprtamiento del modelo, a medidae aumenta la
altura del galpdn, disminuye el tamafio requerido de correa y la separegi@rida es
mayor,ademas aumenta el limite admisible para el de mayor altura.

8 RESULTADOS CON H=8m (MODELO 3)

El modelo M3 presenta una altura de placa lateral h=Gmagltura total H=8m, como se
presenta en la Tabla 1. Se anakzste modelo con iguahetodologiaa la utilizada con los
modelos anterioregonsideranddas mismas separaciones ent@rea y s dimensiones,
con el objeto de verificar qus los desplazamientos maximadtenidos sean menores a los
admisibles

Sepresenta la evaluacioreldmodelo M3conuna separacion de correas dény correa
tipo C4, segun las reatendacioneanteriores. Los desplazamientos obtenidos se muestran en
la Figura 30, exhibiendo un comportamiento de bandas de corte concentradas entre correas
como en los modelos anteriores.

u, u1

+2.000e-02
+1.600e-02
+1.200e-02
+8.000e-03

-1.600e-02

Min: -16,3

Méx: +19,9

Figura 30 Modelo M3 con correas separadas 0.@gsplazamientos en (njpo C4.
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El limite de desplazamiento es H/400, por lo que resultaalor limitede desplazamiento
lateral de 26hm. Los valores maximos de desplazamientosoatrados son +]9mm vy -

16.3mm, por lo quese puede confirmar que los valores de desplazamientos estan dentro de lo

permitido.

9 CONCLUSIONES

En este trabajo se estuditos desplazamientos fuera del plano de cerramiento lateral
flexible de naves industriales metalicas, bajo el efecto de descenso de sus apoyo<l
estudio se implementa mediante una modelacion por elementos fil@tda estructura
realizando un analisis no lineal geométrico. Eardlisis se tiene en cuenta la caracterizacion
de tipos de cerramientos, tipos y propiedadesodeas metalicaglistribuciéon mas usual de
correas,limites admisibles impuestos porslaormaspara los desplazamientos laterales, y
también valores de asentamiento diferencial admisible para los sluealawnetodologia
numerica se valida con resultados de una modelacion fisica de uno de los modekdosstudi
realizado en un trabajo previnedianteandlisis dimensional. Con el objeto de reducir los
desplazamientos laterales de la placa de cerramiento lateral se plantea radaenta

rigidizacion de la placa mediareéaumento de la inercia deslaorreas y la disminucion de la
separacion entre las mismaSe generaliza el estudio a naves industriales de diferentes
geometrias.

Sepuede delinedas siguients conclusiones de la primera etapa de validacion:

La modelizacién numérica del galpén considerando la estructura secundaria responde al
comportamiento del modelo fisico al imponerlenecanismo de descenso.

La formacién de bandas de corte en el modisioo no es regular atravesando toda la
placa como en el modelo computacional, probablendetiigloa la gran flexibilidad del
acetato en el ensayo

Los desplazamientos maximos en el cerramiento se presemtinparte media entre
correas.

Comparand con el modelo numé@o sin correasHernandezt al, 2011 seproduce una
importantereduccion de los corrimientos y mayor uniformidad de la bandas de corte.

Los resultados muestran, una importante reduccion de los desplazamientos fuera del
plano dé cerramiento lateral flexible de la nave industrial al considerar el uso de la
estructurascundaria.

De la etapa de rigidizacion aplicadéoa modelos estudiades concluye que:

Las bandas de corte se interrumpen entre correas a medida que aumigndazay
disminuye la separacion de las mismas.

Al aumentar la inercia de las correas se reducen significativamentesjopiszhmientos
fuera del planoLa presencia de correas, le otorga una menor flexibilidad a las placas
laterales.

El aumentode espesor déa placa no afectéos valores de desplazamiento, por lo que se
recomienda usar el espesor de plaban®h como es lo usual en la practica.

Al aumentar la altura de la placa de cerramiento lateral, se observasqualdres de
desplazamientosa muy similares a los obtenidos en el modelo de menor altura.

En comparacién con el modelo sin correas, los desplazamientos senradacmitad
debido a la presencia de correas.

Para llevar los desplazamientos a valores menores a los admisil#esiiseerel uso de
correas tipo C4 o mayores con una longitud de alma de 180mm y separadas 0.6m a 0.7m.
El modelo de menor altura requiere como minimo correa tipo C5 separadas 0.6m
mientras que el modelo de mayor altura puede usar correas tipo C4 sep@ada de

tipo C2 con una separacion de 0.5m.
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e Se requiere mayor separacion entre correas y menor tamafio de corresgphrén de
mayor altura que para el de menor altura.
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