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aindustria nacional, para salir bien
librada de Tacompetencia gene-
rada por la apertura econémica,
requiere de capacitacion, tecno-
logia y organizacion que optimice recursos,
disefies v procesos. En el campo de las
estructuras, tos disefios deben ser segu-
ros, para soportar cargas evitando defor-
maciones excesivas; funcionales, para po-
sibilitar su construccién en la forma mas
ventajosa y econdmica empleando seccio-
nes livianas, de facil fabricacion montaje y
mantenimiento, para asegurar su
competitividad en el mercado.

El problema del cual nos ocupa
este trabajo se formula de ia si-
guiente manera: ; cuales son los
criterios y parameiros que deter-
minan la solucién mas economi-
ca entre dos alternativas de di-
sefio de Ia estructura metalica
para una bodega industrial?,

Para solucionarlo se desarrolla la eva-
luacién de cargas, se describen y ana-
lizan los materiales disponibles y ac-
cesorios, los sistemas de limpieza, pro-
feccion, proceso de fabricacién, mon-
iaje, aseguramiento de la calidad, con-
trol de obra, andiisis y disefic de ele-
mentos estructurales de la bodega
industrial y por ultimo se evaluan eco-
némicamente las aliernativas.

La investigacion se basé principalmen-
te en los siguientes textos:

«Codigo Colombiano de Construccio-
nes Sismo-Resistentes. Decreto Lay
1400 de 1984», «Introduccién al Di-
sefto de Estructuras de Acero por Luis
Rafael Prieto Serrano», «Manual of
steel Construction» AISC., la estruc-
tura metalica hoy, por Ramon Arguelles
Alvarez», «Disefio Estructuras de Ace-
ro, por Brester, Lin y Scalzi».

Como ayudas para el calculo rapido
de estructuras se incluyen en la parte
final, figuras con las tablas y graficas
gue indican las cargas maximas ad-
misibles a compresion y tensién como
funcion de las posibles combinaciones
de secciones comerciales y la distan-
cia entre apoyos ( ver figura 7).

Para construir la superestructura de
una bodega industrial, se utiliza el ace-
ro por las ventajas que ofrece sobre
otros materiales como su alta resisten-
cia por unidad de peso {disminuye
cargas muertas y cimentacion), se dis-
pone de mayor espacio libre, por sus
proptedades mecanicas uniformes con
el tiempo se logra precision en el di-
sefio, por su gran velocidad en el su-
ministro, instalacion y reutilizacion, y
porque su ductilidad permite deforma-
ciones considerables alertando sobre
fallas.

El acero estructural disminuye el cos-
io a! cubrir grandes luces, es de tacil
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fabricacidn en zonas industriales y
transporte a lugares apartados esca-
s0s en materiales de construccion.

Con el objeto de garantizar la buena
calidad de las construcciones metaii-
cas, estas deben ser disefiadas, fabri-
cadas y montadas siguiendo normas
competentes en cada aspecto como
el CCCSR, ICONTEC 2001, AISC,
AWS, ASTM, AASHTO, S8PC, etc.

Materiales

Para la consiruccion de edificaciones
metalicas se dispone de:

Perfiles originales de aceria laminados
en caliente, petfiles formados en frio
a partir de lamina, perfiles elec-
trosoidados, perfiles prefabricados a
partir de chapas unidas con soldadu-
ra eléctrica, tomilleria de resistencia
baja, media y alta, soldadura aplicada
por diferentes procedimientos, limpie-
zas y proteccién (pinturas), segun
condiciones de trabajo {en el estudio
se definen cada uno de ellos y se
especifican sus principales caracteris-
ticas).

Proceso
de Construccion
Metalica

El procese de construccion metalica
comprende tres actividades basicas
que son: comercial, ingenierfa y fa-
bricacidn, todas ellas basadas en las
necesidades y especificaciones arqui-
tectdnicas, econdmicas y funcionales
para lo cual se siguen pasos como:
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Términos comerciales del contrato,
estudio de alternativas de solucion,
seleccion de las mas convenientes
segun costos, plazo, facilidad de fa-
bricacién y montaje. Elaboracion de
memorias de calculo estructural y pla-
nos de taller especificando cantidad y
tipo de matertiales para su compra.

Una vez terminado el disefio y los pla-
nos de taller, deberan compararse los
materiales estimados en la propuesta
con los perfiles requeridos, con el fin
de controlar el presupuesto.

La fabricacién en el taller se debe
efectuar sequn los planos definitivos y
especificaciones técnicas, cumpliendo
los plazos contraciuales y la secuen-
cia mas conveniente por transporte y
montaje.

Aseguramiento
de [a Calidad

Para garantizar que el proyecto sea eje~
cutado de acuerdo con las
especificaciones det cliente, esindispen-
sable que el fabricante desarrolie las
labores de aseguramiento de la calidad,
segun la norma 150 9000 en todas las
etapas {administracion, disefio, fabrica-
cian y montaje) y presente los certifica-
dos técnicos de materiales a la inter-
ventoria para su vigilancia y conirol.

Las etapas de fabricacién y montaje
deben ser supervisadas y evaiuadas
permanentemente por la interventoria
en cuanto a los procedimientos de
soldadura y calificacion de operarios
para garantizar la calidad de las sol-
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daduras de acuerdo con las normas
del Cddigo Americano de soldadura
AWS D.1.1-92.

Criterios de Analisis
y Diseno

La adecuada selececion y combinacion
de materiales, pérfiles, conexiones,
detailes constructivos, procesos de
fabricacion y montaje, dan las directri-
ces de disefio.

Los elementos componentes de la estruc-
tura, uno a uno gdeben ser capaces de
soportar y transmilir las cargas que se
pueden prasentar, tanto gravitacionales,
de sismo, viento e impacto grarantizando
la seguridad de fodo ef conjunto segun las
normas y ia buena practica de especifi-
caciones del disefio metalico.

Secuencia
de Analisis

Determinacion de las dimensiones
mas importantes como: ancho v lon-
gitud total de la construccion, ancho y
longitud proyectada total de cubieria,
altura libre interior de bodega, zonas
de acceso etc.

Distribucion aproximada de ejes para
colocacion de columnas o porticos.

Determinacion de los materiales de
construccion de cerramientos y de
cubierta.

Localizacion de elementos para ma-
nejo de aguas, direccidon de desague
de tejas de cubiertas, canales,
bajantes, etc.

EVISTA DI La FALULTAL IHE

INGENIERIA,

Localizacion de elementos para sopor-
te de tejas de cubierta segin las pen-
dientes minimas y distancias maximas
recomendadas entre apoyos.

Con la distribucion geométrica obliga-
da, se deben planiear diferentes solu-
ciones para cada elemento estructu-
ral.
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Para el desarrollo del trabajo se tomaron dos alternativas de solucion ast:

- Alternativa I: Solucién con columnas y cerchas la cual esta formada por: Co-
tlumnas, cerchas, correas de cubierta, correas de fachada y estructura de cula-

ta (ver figura 1,2 y 4).

- Alternativa II : Soiucién con pérticos que comprende: porticos triarticulados, co-
rreas de cubierta, correas de fachada y estructura de culata (ver figura 3 y 4).

Analisis y Diseiio de la Bodega Industrial

Las dimensiones principales son: ancho 20 mt, largo 40 mt, altura libre interior 5
mt, cubierta de teja de asbesto-cemento {(ver figura 5), zona de riesgo sismico
intermedio, pérfil del suelo $3, para montaje en Santafé de Bogota, para la distri-

bucién en plania ver figura 1.

Para las combinaciones de carga se aplica el método de esfuerzos, de trabajo,
diseftando para el efecto méas desfavorable entre:

« (Carga muerta

» Carga muerta mas viva

» (Carga muerta mas viento
+ (Carga muerta mas sismo

* Carga muerta mas viva mas viento
« Carga muerta mas viva mas sismo

oo oOCc oo
+ + + + +
[ e a1 ==
+ +

mz

Las cargas de sismo consideradas por
el método de anélisis de fuerza hori-
zontal equivalente.

Los primeros elementos independien-
tes para el disefio son las correas que
soportan las tejas, el peso propio, la
carga viva y el viento, con lo cual se
realiza su evaluacién de cargas, el
predimensionamiento, disefio de las
cintas superior e inferior, diagonales
y conexiones.

Las reacciones originadas por las
correas en sus apoyos para las
diferentes combinaciones de cargas
sumado al peso propic de la cercha
son las cargas aser soportadas por
estas en cada nudo, el anéalisis
estructural se realizd con el programa
de computader SODA 3.2 de
ACRONYM SOFWARD INC, con los
resuliados se disefian las cintas,
montantes, diagonales, conexiones y
apoyos.

REWESTA TE LA FaClllal o0

INGENIE
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Para el analisis de las columnas
se consideran las reacciones de
las correas de cubierta, facha-
da y peso propio en cada condi-
cion de carga, con los resulta-
dos se disefiaron los parales in-
tericres, extericres, cintas, mon-
tantes, diagonales, horizontales,
conexiones, articulaciones, ba-
ses y anclajes. ™~

La solucion estructural de la cu-
lata es comin para las dos alter-
nativas, las cargas actuantes en
cada nudo por carga viva mas
muerta y viento se muestra en la
figura 4, los principales elemen-
tos segun el orden de disefio son:
correas de fachada, viga de cu-
lata, columna esquinera y colum-
na de culata; el disefio se realizé
para cada miembro componente
y COMOo conjunto.

Analisis Economico

Los criterios basicos para la seleccidon
de ia alternativa mas ventajosa son:

Las cantidades de obra o restimenes
de material referenciadas por peso

( kg)-

Los andlisis de precios unitarios con-
siderando los costos directos e indi-
rectos que intervienen en cada solu-
cién referenciada a la unidad de peso

(kg).

Los plazos de fabricacidn y montaje
son determinados segun ¢l programa
general de obra y disponibilidad de
produccion en planta.

Del analisis y disefio detallado de las
dos alternativas se concluye:

Tabla No. 1

La alternativa mas favorable corresponde a la de pérticos triarticulados
de acuerdo con el cuadro de resumen anterior.

INGENIERIANEL
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Figura 1 - Planta general de cubierta de la bodega industrial
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Figura 4 Planta general de cubieria y cortes trasversales de la bodega industrial,
alternativa con poérticos triarticutados.
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Seleccion de materiales para la cubierta
y fachada en hodegas industriales

4 EETRUCTURA
[ MOAEXCUSION l O sPCETE AT FLANTEWTO
NATERIAL L tad FACEADR | CUBIERTAL FEEQ Eg/NZ ] | KEQURRIDMN TEMMILS ACUETLCO
1\1&@05\:&1: ie Alto pacil Columnas
Ladrille X ¥ vigas Buang Buang
Hacizo 20 tm } 360 | de cemen—
Hugco 2{~om X 2640 |lt.o
[Asbesto * J
Jeemanto l
Jonrduiada X X 18 Facail Corress
canaleta 43 X x Media g metalicas ' Hedio Buena
cenalata 90 X X 22 livianes
nancla X 18
Lomina do
ncera gal- Livienna ll )
vanisads |‘
ondulada % % 3.5 Especial
{da zinc) J i ) Corress 8ajo Bajo
Trapezotdal % ¥ } : 4.0 Eapecial |metalicas
(srguitec.) may
cannletn X 5.0 gepucial |livianas |
{luxalon) _
ondulada X Huy .Y Especial |Correasn
Aluminin |Trapezeidal } Liviana 1.9 gapecial |metalicas Bueno Buens
ooy
Livinnas
{capam ca {
[aluminio Climatizadss Corcens Muy Huy
Jeafalte ¥ |Cindutes X x Liviana] 5.2 gepeclal [metallican Bueno Buens
soaro cindurib X X Especial |livianao
Aorilicos | Onduladas X X Liviana 5.0 Fupecial |Correas ]
canaleta X X 6.0 eepecial lmetalicas Baje. sajo
liviapas
vidrio Yitralit X Hedio 18 Huy Corvens Bajo Bajo
supecial |metalicas
. liviahag |
riostioo Ajover x X ragil Baj0 Bajo
gibra de shingle X Medio Muy Bajo Ba o
Vidrio Fiber Giaan aspecial

Fuente: Ladino - Zamora

Figura 5 Cuadro general para seleccion de materiales de cubierta y tachada
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Angulos de alas iguales

ANGULOS POBLES SECCION
EJES XX (HORIZONTAL) EJES YY (VERTICAL}
Tamafic Espesol PESO  AREA Inercia Modulo Radio GiroCenlroid | Inercia  Médulo Radio Giro Centroid
PG pg. | kg/mi. cmZ cm4 cm3  em. _cm. crnd cm3 cm, cm.

34 1/8= | 1.76 2.24 0.52 1.08 0.48 0.88 1.78 0.85 0.89 0.76
1» /8= | 2.36 2.98 1.68 088 076 0.76 4.18 1.54 1.1 0.82
11/4»  1/8» | 3.0 3.82 3.66 1.64 088 0.61 8.02 241 145 1.07
11/2» 1/8" | 3.66 4.64 6.66 230 1318 1.06 13.55 a4 171 .22
3/16" | 5.36 6.84 8.18 328 117t 21.59 6.33 1.78 1.35

1/4" | 696 8.80 11.66 425 114 1.19 31.68 7.73 188 1.3

2" i/8" | 4.82 6.18 15.82 4.26 160 1.38 30.64 5.86 223 1.55
316" | 7.26 9.14 22.48 626 1.57 1.44 48.22 9.07 2.30 1.68

14" | 9.50 1214 298.14 8.20 1.55 1.49 68.80 12,75 2.38 1.81

2/2r 3M8*| 9.14 11.60 45,78 9.84 t.88 1.75 91.63 13.81 281 1.99
/4" | 12.20. 15.32 58.26 12.78 1.85 1.82 | 128.26 19.24 289 2.14

3 1/4" | 14.58 18.60 99.88 19,02 235 213 [211.30 2662 337 245
s/16" | 18.16 23.00 | 124.86 23.28 2.34 2.20 {27997 3492 349 2.60

38" | 21.42 27.20 149.84 27.20 231 2.26 |353.49 4366 3.80 274

1/2" | 27.98 3540 |[183.12 36.06 228 2.30 |500.66 60.88 376 3.00

4" 114" | 19.64 25.00 | 249.72 36,06 3.17 277 |488.04 4668 4.42 3.09
516" | 2440 3100 | 307.88 42,60 3.15 2.84 | 68278 69.94 4.62 3.24

3/8" | 29,16 37.00 | 368.58 48.16 3.12 2.89 |788.85 7497 462 337

1f2” | 30.00 48.40 | 488.14 86,565 3.10 3.00 |1106.86 102.42 478 3.64

5" a/g" | 38.60 46.60 | 724.18 78.68 3.96 3.68 |[1472.11 111.72 582 4.01
if2" | 48.22 61.20 | 94062 10490 3.8t 3.63 |2053.83 154.02 579 4.27
6" am" | 44.34 58.20 (1281.80 t14.72 477 416 |2632.80 16116 8.60 4.864

if2" | 58.34 74.20 |1656.48 150.78 4.72 4.27 |3441.66 216.80 6.81 4.9

FigLI'I'El No. 61L.ASEPARACION ENTRE ANGULOS PARALA SECCION T ES IGUAL ALESPESCR DEL PERFIL
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Figura No. 7 Cuadro para disefio simplificado de perfiles angulares a compresion,
funcién de la longitud y el tipo de seccion.
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