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Introducción 

Una de las estructuras que se encuentra presente en la mayoría de las 
instalaciones industriales es el llamado Rack de Tuberías, esta estructura  es una 
sucesión de marcos de concreto reforzado o acero estructural restringidos 
longitudinalmente por vigas, se caracteriza por tener una gran longitud y su 
sección transversal puede ser constante o variable dependiendo de las 
necesidades de cada proyecto, en elevación tiene varios niveles llamados “camas” 
su principal función es brindar soporte a tuberías, así como instalaciones eléctricas 
y de instrumentación, en algunos casos pueden soportar equipos como 
aroenfriadores o tanques, en la siguiente imagen se muestra la forma clásica de 
un Rack de Tuberías, de concreto reforzado con sección transversal constante. 

 

Forma clásica de la estructura de un Rack de Tuberías. 

La falla de una estructura industrial como lo es el Rack de Tuberías puede causar 
grandes daños tanto ambientales como de pérdidas humanas, por lo que estas 
estructuras se deben diseñar con combinaciones  y fuerzas que incluyan todas las 
condiciones que afectan su estabilidad y que no son de uso cotidiano en el diseño 
estructural, así surge la necesidad de describir una forma de abordar el análisis y 
diseño de este tipo de estructura. 

La presente tesis ofrece una herramienta para el Ingeniero diseñador de 
estructuras, al describir una metodología para el análisis, cálculo y construcción de 
la cimentación y estructura de un Rack de Tuberías utilizado en instalaciones 
industriales. Para tal fin se comienza por dar una descripción general y particular 
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de la estructura y cimentación aportando datos tales como su ubicación 
geográfica, el tipo de uso para el que está destinado, la geometría de la estructura 
y los miembros, así como su sección y los materiales con que se va a diseñar y 
construir. Para el diseño estructural se elabora un análisis de cargas que se 
desarrolla en los capítulos 2 y 3 de este trabajo, en este análisis se indican todas 
las fuerzas estáticas y dinámicas que actúan sobre la estructura, se desglosan 
también las combinaciones necesarias para la revisión de desplazamientos y el 
diseño de los elementos de la estructura y cimentación. 

Para la revisión de desplazamientos y el diseño de los miembros se recurre a un 
modelo analítico de la estructura y parte de la cimentación (trabes de liga) 
mediante un software comercial en él se emplean las cargas combinaciones y 
resistencia de materiales, basados en los manuales y códigos vigentes tanto 
nacionales como internacionales. Los elementos estructurales que no se incluyen 
en el modelo analítico se diseñan con hojas de cálculo por separado. 

Por último se presenta el procedimiento constructivo más empleado en estructuras 
tipo Rack donde con: detalles, croquis y  un programa de obra se logra mostrar los 
beneficios de método constructivo adoptado. 
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1. Antecedentes  

1.1. Localización del proyecto. 

Se pretende conformar un proyecto denominado “Planta de Cogeneración de 

Energía”, en Cosoleacaque municipio del Estado de Veracruz México, que está 

ubicado en las coordenadas latitud norte 18°00” y longitud oeste 94°38”, y cuenta 

con una altura de 50 msnm. Lo conforman 159 localidades en las cuales habitan 

104,970 personas. Limita al norte con Coatzacoalcos y Pajapan, al sur 

con Minatitlán, al este con Ixhuatán del Sureste y Espinal y Nanchital de Lázaro 

Cárdenas del Río y al oeste con Chinameca, en la Imagen 1.1 se indica la 

ubicación geográfica del proyecto.  

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1.1 Ubicación geográfica del proyecto “Planta de Cogeneración 

de Energía” 
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El proyecto “Planta de Cogeneración de Energía” consta de varios equipos y 

estructuras, entre las cuales se encuentra un Rack de Tuberías cuyo diseño 

motiva la presente tesis. 

El Rack de Tuberías recorre la zona central del proyecto y sobre él se apoyan 

tuberías e instalaciones eléctricas. En la planta de arreglo general que se muestra 

en la Imagen 1.2 podemos apreciar la distribución de los diferentes equipos del 

proyecto además se indica la ubicación que tiene el Rack dentro de la planta.  

 

 

 

Rack de Tuberías 

Transformadores 

Turbinas 

Área de 
agua para 
procesos 

Imagen 1.2 Planta de arregló general del proyecto, 

se indica la ubicación del Rack de Tuberías.  



 
DISEÑO CIVIL ESTRUCTURAL DE UN RACK DE CONCRETO 

REFORZADO PARA INSTALACIONES INDUSTRIALES 
 

 10 

 

1.2. Alcances del proyecto. 

El diseño estructural del Rack de Tuberías se lleva acabo contemplando las 

fuerzas gravitacionales, fuerzas sísmicas, fuerzas por viento y fuerzas de tuberías 

en operación, estas últimas son proporcionadas por un estudio previo de 

flexibilidad realizado por la disciplina de tuberías.  

Como parte del análisis y antes de proceder al diseño final de la estructura, se 

revisa la misma en función de las deformaciones de los miembros y de los 

desplazamientos generales comparativamente con los valores permisibles 

establecidos para cada caso. 

Para el análisis y diseño de la estructura, se realiza un modelo tridimensional 

utilizando el programa “STAAD-PRO”, dicho modelo consta de barras o miembros 

conectados entre sí y que representan las diferentes vigas y columnas, en este 

modelo se especifican los materiales, sus apoyos, secciones, condiciones y 

combinaciones de carga. 

Es importante mencionar que en esta tesis no se contempla la definición de la 

geometría que tendrá el Rack de Tuberías ya que esto se hace mediante una 

conciliación con las diferentes disciplinas que participan en el proyecto. Para el 

diseño del Rack se parte de una geometría establecida,  con elevaciones y 

dimensiones en planta requeridas. 
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1.3. Descripción de la estructura. 

Por un lado se tiene que la cimentación para el rack de tuberías es superficial y 

está formada por dados tipo “candelero” y trabes de liga de concreto reforzado 

tanto en el sentido transversal como en el longitudinal. Cabe aclarar que los dados 

tipo candelero deben estar apoyados sobes zapatas pilas o pilotes, el uso de estos 

elementos dependerá de la capacidad de carga del suelo que se obtendrá de un 

estudio de mecánica de suelos. Como para esta tesis se carece de tal información 

solo se contempla el diseño de los dados tipo candelero y las trabes de liga. 

Por otro lado la estructura está compuesta de columnas y vigas de concreto 

reforzado en ambos sentidos, formando una estructura de marcos de concreto 

reforzado restringidos longitudinalmente con vigas del mismo material, además de 

largueros intermedios con perfiles de acero estructural,  

En planta el Rack de Tuberías tiene un de ancho de 6 m y una longitud total de 

94.8 m que se divide en, 14 claros de 6.0 m y un claro de 10.8m en este tramo del 

Rack que se localiza entre los ejes 10 y 11 se coloca un puente estructurado con 

perfiles de acero que forman una armadura. Las dimensiones en planta del Rack 

de tuberías se pueden ver en la Imagen 1.3. 

 



 

12 

 

 

 

 

Imagen 1.3 Dimensiones en planta del Rack de Tuberías. 

 

Puente
Largueros 
intermedios 
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En la elevación de la Imagen 1.4 se observa que el Rack tiene una altura de 11.2 

m y está compuesto de 3 niveles “camas” sobre las cuales se apoyan tuberías, 

válvulas, cableado eléctrico y de instrumentación. En la Tabla 1 se indican la 

elevación, el tipo de instalación y la separación de los largueros intermedios 

requeridos para cada cama: 

         

Imagen 1.4 Vista en elevación del Rack de Tuberías. 

Tabla 1 “Camas” que conforman el Rack  

Cama Nivel Tipo de instalación Largueros intermedios 
1 6.5m Tuberías de agua fría con 

diámetros entre 2” y 10” 
@3m 

2 8.6m Tuberías y válvulas que 
transportan vapor y agua 
caliente con diámetros de 16” 
y 24” 

@3m 

3 11.2m Charolas para cableado 
eléctrico y de instrumentación

@2m 
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2. Criterios de diseño y análisis estructural. 

2.1. Propiedades mecánicas de los materiales. 

Es fundamental saber qué tipo de materiales se van a utilizar en la construcción 

del Rack de Tuberías, a continuación se describen los diferentes materiales que 

constituyen los elementos estructurales con sus respectivas resistencias. 

a)    Concreto para elementos estructurales principales con una resistencia mínima 

a la compresión. (Columnas y vigas). 

f’c =   250 Kg/cm2  = 24.5 Mpa 

b)    Concreto para elementos en contacto con el suelo  con una resistencia 

mínima a la compresión (dados tipo candelero y trabes de liga). 

f’c =   300 Kg/cm2  = 29.4 Mpa 

c)    Acero  de  refuerzo   ( varillas  corrugadas , Grado 60,  Norma  ASTM-A615 )  

con límite  de fluencia. 

Fy =   4200 Kg/cm2  = 412 MPa 

d)    Acero Estructural (para placas, perfiles y redondos, Norma ASTM-A36) con un 

límite de  fluencia. 

Fy =   2530 Kg/cm2  = 248.193 MPa 

e)    Tornillos Estructurales para conexiones principales Norma ASTM-A325. 

f)     Tornillos para conexiones secundarias Norma ASTM-307. 

g)    Soldadura Electrodos tipo E70XX de acuerdo con la Norma AWS-A51. 

h)    Rellenos para cimentaciones según Estudio de Mecánica de Suelos. 
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2.2. Análisis de cargas muertas y cargas especificadas. 

Carga muerta (D) 

Las cargas muertas incluyen el peso específico de los materiales de construcción 

que constituyen el Rack de Tuberías, además de plataformas, equipos y 

materiales que estén de forma permanente sobre la estructura. 

En la carga muerta se considera el peso propio de la estructura, teniendo en 

cuenta que la densidad para el acero estructural es de 7.83 ton/m3 y para el 

concreto reforzado es de 2.4 ton/m3. 

El peso de la estructura es generada por el programa “STAAD PRO” a través del 

comando "selfweight". 

Cargas Vivas (L) 

En esta estructura no se consideran cargas vivas ya que el Rack solo tiene como 

función dar soporte a las instalaciones ya mencionadas.  

Carga por Tuberías 

Para el diseño de las estructuras que soportan rutas de tuberías de alta presión 

como el Rack de Tuberías  que se está analizando ene esta tesis, la carga estará 

de acuerdo a la concentración y peso de los tubos llenos de agua y a las válvulas 

que se tengan, siendo proporcionadas por la disciplina de tuberías. Solo si se 

carece de información se usara 400 kg/m2 (3923 Pa) por nivel (cama de tuberías). 

La carga de tuberías se define como la carga del tubo mismo, con sus accesorios 

y contenido, las cuales están divididas en tres categorías. 

1) Tubería vacía (Q1) 

2) Tubería en operación (Q2) 

3) Tubería Llena de agua en prueba hidrostática (Q3) 
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Q1.- Deberá ser utilizada solo para la verificación de la estabilidad del equipo con 

carga de viento, para la revisión por sismo se usará Q2 para verificar la 

estabilidad. 

Q2 y Q3. Deben combinarse con otras cargas como se especifica en el capítulo 

3.5. 

Carga por Charolas Eléctricas (CH) 

Se deben tomar en cuenta el peso de charolas con cableado, su soportería y 

combinarse como se indica en capítulo 3.5. 

Carga de Sismo (S) 

La carga de sismo deberá estar de acuerdo a lo indicado en el “Manual de Diseño 

de Obras Civiles de la CFE-2008” (MDOC. DS de la CFE 2008). Se usará el 

método dinámico de análisis modal espectral con espectro de respuesta, los 

parámetros sísmicos se describen en el Capítulo 3.3. 

Para evaluar las masas de la estructura se considerarán las siguientes cargas: 

Carga muerta total (peso propio, peso de tuberías llenas de agua y válvulas, peso 

de los largueros, etc.)  

Carga de Viento (V) 

El diseño por viento será realizado de acuerdo al “Manual de Diseño de Obras 

Civiles de la CFE-2008 Diseño por viento” (MDOC. CFE DV 2008). 

Considerando una velocidad regional Vr= 200 km/hr (con un periodo de retorno 

Tr= 200 años a 30 metros de altura SNM) 

Categoría del terreno es tipo 2 (plano u ondulado con pocas obstrucciones) 

 

 



 
DISEÑO CIVIL ESTRUCTURAL DE UN RACK DE CONCRETO 

REFORZADO PARA INSTALACIONES INDUSTRIALES 
 

 17 

 

Carga de Temperatura (T) 

Las fuerzas térmicas actuantes sobre las estructuras y equipos debido a las 

restricciones de las tuberías calientes, deberán ser consideradas en el diseño 

tomando en cuenta su magnitud y dirección de acuerdo al reporte análisis hecho a 

las tuberías. 

2.3. Códigos, normas y referencias aplicables. 

Los códigos y normas empleados para el diseño son los contenidos en los 

siguientes manuales y  reglamentos. 

a)   Parámetros y criterios para Sismo, Manual de Diseño de Obras Civiles de la 

CFE-2008 (MDOC. DS DE LA CFE 2008). 

b)    Parámetros y criterios para Viento. Manual de Diseño de Obras Civiles de la 

CFE-2008 (MDOC. CFE DV 2008). 

c)    Características del Cemento           Normas ASTMC-150 Normas ASTMC-150 

d)    Características del Acero de Refuerzo                          Normas ASTM-A615 

e)    Diseño de Estructuras de Concreto                        Manual del ACI-318-8 

f)     Diseño de Estructura de Acero                        Manual AISC –LRFD, 3ª Ed. 
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3. Procesamiento de información para el análisis estructural. 

3.1. Estructuración (Modelo estructural). 

Para el análisis y diseño de la estructura, se realiza un modelo tridimensional 

utilizando el programa “STAAD-PRO”, dicho modelo consta de barras o miembros 

conectados entre sí que representan a las diferentes vigas, trabes de liga, contra 

vientos, largueros y columnas, en este modelo se especifican los materiales, sus 

apoyos, secciones y las diferentes condiciones y combinaciones de carga. Es 

importante hacer notar que las trabes de liga forman parte de la cimentación y que 

el diseño de los dados tipo candelero no se incluyen en este modelo. 

De acuerdo a las dimensiones en planta y elevación de la estructura para el Rack 

de Tuberías se genera el modelo tridimensional, en las imágenes 3.1 a 3.5 se 

muestra la conformación del modelo analítico compuesto de nodos y barras. 

 

Imagen 3.1 Modelo analítico planta de cimentación  

 

Imagen 3.2 Modelo analítico planta estructural nivel 6.50 
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Imagen 3.3 Modelo analítico planta estructural nivel 8.60 

 

 

Imagen 3.4 Modelo analítico planta estructural nivel 11.20 

 

 

Imagen 3.5 Modelo analítico elevación longitudinal  
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Una vez generados los elementos barra se procede a generar las secciones para 

columnas, vigas y largueros, se recomienda que las secciones se propongan de la 

siguiente manera: 

 Columnas de concreto reforzado; a=H/20 donde “a” es la dimensión de la 

columna y “H” es la altura total de la estructura. 

 Vigas de Concreto Reforzado; h= L/10 donde “L” es la longitud total del 

claro a librar y “h” el peralte de la viga, b= h/2 donde “b” es el ancho de la 

viga y “h” el peralte. 

 Vigas y largueros de Acero Estructural; d=L/20 donde “d” es el peralte de la 

viga y “L” es la longitud total del claro a librar. 

Las sección final de estos elementos puede cambiar dependiendo de las acciones 

(cargas) a las que se encuentre sometida la estructura, si las secciones 

propuestas requieren porcentajes altos de acero de refuerzo se recomienda 

aumentar la sección del elemento, por otro lado si la sección requiere poco acero 

de refuerzo la sección puede reducirse siempre y cuando se revisen también las 

condiciones de servicio como se establece en el capítulo 5.1 de esta tesis. 

Para el diseño del Rack de Tuberías que motiva esta tesis las secciones quedan 

de la siguiente forma: 

 

Columnas de concreto reforzado 

 

Vigas de concreto reforzado   

 

 

60cm

60cm

60cm 

30cm 
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Con lo anterior se definen las secciones en el programa como se puede ver en la 

Imagen 3.6. 

 

Imagen 3.6 Definición de secciones con sus respectivos materiales en el modelo 

analítico. 
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Se procede a asignar a cada elemento barra su sección correspondiente la Imagen 3.7 muestra el resultado de este 

proceso. 

 

Imagen 3.7 Perspectiva del modelo con las secciones y materiales asignados a cada elemento
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3.2. Obtención de fuerzas gravitacionales. 

 Carga muerta de la estructura 

En la carga muerta se considera el peso propio de la estructura, teniendo en 

cuenta que la densidad para el acero estructural es de 7.83 ton/m3 y para el 

concreto reforzado es de 2.4 ton/m3, en las Tabla 2 y 

 Tabla 3 se calcula el peso propio de la estructura  

Tabla 2  Calculo del peso propio de elementos de concreto 

ELEMENTO CANTIDAD  H B L

Columna 32 0.60 0.60 11.2 4.03 2.4 9.68 309.66

Trabe 132 0.60 0.30 6 1.08 2.4 2.59 342.14

Trabes de liga 42 0.60 0.30 6 1.08 2.4 2.59 108.86

Total 760.67

DIMENSIONES (m) Volumen 

Unitario

DENSIDAD

ton/m3
PESO TOTAL

(ton)

PESO 

UNITARIO 

(ton)

 

 Tabla 3 Calculo de peso propio de elementos de acero estructural 

LONGITUD  PESO TOTAL PESO TOTAL

PESO (kg/m) (m) (kg) (ton)

IR 305x59.8 59.80 64.80 3875.04 3.88

2 LI 102x6 19.64 154.22 3028.88 3.03

IR 305x44.5 44.50 390.00 17355.00 17.36

IR 152x24 24.00 28.20 676.80 0.68

2 LI 152x19 85.42 171.81 14676.01 14.68

Total 39.61

TIPO DE 

PERFIL

 

Peso propio de elementos de concreto + peso propio de elementos de acero   

Wtot=760.67+39.61=800.28 ton 

En el modelo analítico se aplica el peso de la estructura con el comando 

"selfweight", si se compara el peso calculado con anterioridad, con el obtenido en 

el programa de diseño mostrado en la Imagen 3.8 se observa que hay una 

diferencia mínima por lo que se comprueba que el peso se está aplicando sobre la 

estructura. 
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Imagen 3.8 Peso de la estructura obtenido del modelo analítico.  

 Carga por charolas de cableado de instrumentación y eléctrico 

Se considera por información eléctrica e instrumentación  que se colocan sobre el 

Rack de Tuberías 10 camas de charolas para cableado a lo largo de sus 94.8m de 

longitud y se ubican en el nivel 11.20m, cinco charolas sobre el eje “A” y cinco 

charolas más sobre el eje “B” con el acomodo mostrado en la  

Imagen 3.9. 

 

Imagen 3.9 Acomodo de 

charolas sobre el Rack de 

Tuberías 

 

El peso de cada una de estas charolas con su correspondiente soporte es de 100 

kg/m, con un ancho tributario de 2m se tiene: 

100kg/m

P=100kg/m x 2m=200kg x 5 charolas =1000kg 

p=P/2 apoyos=1000 kg /2=500kg por apoyo 

En la Imagen 3.10 se muestra la aplicación de 

estas cargas al modelo analítico  2m 2m 2m 
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Imagen 3.10 Aplicación de cargas por charolas, las cargas son aplicadas en 

marcos principales y en largueros intermedios del Nivel +11.20 

 

 Cargas por tuberías válvulas y equipos 

Como se ha mencionado la disciplina de tuberías proporciona las cargas que 

actúan sobre la estructura del Rack considerando el peso propio de las tuberías y 

equipos que se apoyen, estas cargas son reacciones en los puntos indicados en la 

Imagen 3.11, mientras que su magnitud se indican en las Tabla 4 y Tabla 5 para 

diámetros de 14” y 24” que se localizan en el nivel 8.60 m, así como la carga 

debida a de diámetros menores que se especifican como una caga repartida en 

niveles 8.60 m y 6.50 m.  
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Imagen 3.11 Localización de cargas sobre el Rack de Tuberías en los niveles 6.50 y 8.6m

Tubería 
=24” 

Tubería 
=14” 
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Las cargas gravitacionales se indican a continuación para tuberías de 14” y 24” 

con los siguientes casos de carga: 

WW= Peso del agua. 

HP =  Presión Hidrostática. 

P1 =  Presión por Operación Normal. 

T1 =  Fuerza Térmica por Operación Normal. 

 

Los anteriores estados de carga se combinan para generar las fuerzas que actúan 

sobre la estructura las combinaciones quedan como sigue: 

case 3 (HYD)  =WW+HP Prueba Hidrostática  (Q3) 

case 4 (OPE)  = W+T1+P1+H Operación Normal     (Q2) 

case 33 (EXP) = L33=L4-L6 Expansión Térmica    (T) 
 
Los valores en cada punto de apoyo que surgen del análisis por flexibilidad son 

mostrados en las Tablas 4 y 5: 

Tabla 4 Fuerzas en nodos por tubería de 14”  

Nodo Caso de Carga FX (ton) FY  (ton) FZ  (ton) 

30   3(HYD) 0.13 -2.12 0.08 

  4(OPE) -1.71 -0.07 0.02 

 33(EXP) -1.73 1.34 0.01 

70   3(HYD) -0.68 -4.52 1.91 

  4(OPE) 2.52 3.76 -2.09 

 33(EXP) 2.75 7.26 -2.56 

110   3(HYD) 0.41 -2.40 -0.04 

  4(OPE) 0.51 -2.34 0.48 

 33(EXP) 0.36 -0.09 0.59 

140   3(HYD) -0.11 -2.73 0.05 

  4(OPE) 0.46 -2.15 0.46 

 33(EXP) 0.54 0.35 0.34 

170   3(HYD) 0.13 -2.15 0.00 

  4(OPE) 0.13 -2.07 0.00 

 33(EXP) 0.01 -0.08 0.00 
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Nodo Caso de Carga FX (ton) FY  (ton) FZ  (ton) 

180   3(HYD) -0.07 -1.52 0.00 

  4(OPE) -0.03 -1.79 0.53 

 33(EXP) 0.03 -0.41 0.54 

190   3(HYD) 0.02 -1.85 -0.03 

  4(OPE) -2.65 -1.67 2.41 

 33(EXP) -2.66 0.03 2.46 

200   3(HYD) 0.00 -1.68 0.00 

  4(OPE) -0.14 -1.19 -0.33 

 33(EXP) -0.14 0.35 -0.33 

210   3(HYD) -0.01 -1.50 0.00 

  4(OPE) -0.29 -2.88 -0.81 

 33(EXP) -0.28 -1.51 -0.81 

220   3(HYD) 0.04 -1.63 0.00 

  4(OPE) 1.86 -0.20 -0.06 

 33(EXP) 1.83 1.29 -0.06 

260   3(HYD) 0.00 -2.43 0.00 

  4(OPE) 0.00 -2.38 0.00 

 33(EXP) 0.00 -0.15 0.00 

290   3(HYD) -0.06 -2.54 0.07 

  4(OPE) 0.46 -1.52 -0.01 

 33(EXP) 0.51 0.80 -0.07 

340   3(HYD) 0.04 -2.67 -0.02 

  4(OPE) 2.37 -2.36 0.71 

 33(EXP) 2.34 0.17 0.73 

460   3(HYD) -0.03 -1.38 0.00 

  4(OPE) -4.17 -1.61 0.00 

 33(EXP) -4.15 -0.26 0.00 

530   3(HYD) 0.00 -3.13 -0.03 

  4(OPE) 0.00 -3.02 -8.11 

 33(EXP) 0.00 0.08 -8.09 

600   3(HYD) 0.00 -2.51 0.00 

  4(OPE) 0.00 -2.31 0.00 

 33(EXP) 0.00 0.13 0.00 
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Tabla 5 Fuerzas en nodos por tubería de 24” 

Nodo Caso de Carga FX (ton) FY  (ton) FZ  (ton) 

1030   3(HYD) -0.14 -1.53 -0.05 

   4(OPE) 0.67 -0.89 0.27 

  32(EXP) 0.81 -0.17 0.31 

1050   3(HYD) 0.00 -2.10 0.00 

   4(OPE) 0.00 -0.63 0.00 

  32(EXP) 0.00 0.40 0.00 

1060   3(HYD) 0.17 -2.61 -0.02 

   4(OPE) 0.03 -1.19 0.36 

  32(EXP) -0.03 -0.09 0.37 

1070   3(HYD) -0.07 -2.30 -0.06 

   4(OPE) -0.31 -0.96 -1.20 

  32(EXP) -0.28 0.03 -1.15 

1080   3(HYD) 0.00 -2.47 0.00 

   4(OPE) -0.03 -1.17 -0.35 

  32(EXP) -0.03 -0.06 -0.35 

1110   3(HYD) 0.04 -1.60 0.00 

   4(OPE) 0.26 -0.61 -0.18 

  32(EXP) 0.24 0.12 -0.18 

1140   3(HYD) 0.00 -5.01 0.00 

   4(OPE) 0.00 -2.23 0.00 

  32(EXP) 0.00 -0.06 0.00 

1170   3(HYD) -0.11 -5.01 0.00 

   4(OPE) 0.63 -2.12 -0.04 

  32(EXP) 0.67 0.05 -0.04 

1210   3(HYD) 0.17 -2.18 0.00 

   4(OPE) -0.34 -1.05 0.00 

  32(EXP) -0.40 -0.05 0.00 

1230   3(HYD) -0.09 -2.58 -0.10 

   4(OPE) 0.28 -0.92 2.28 

  32(EXP) 0.31 0.16 2.32 

1280   3(HYD) 0.11 -2.86 -0.03 

   4(OPE) -1.06 -2.70 -0.81 

  32(EXP) -1.10 -0.83 -0.80 

1310   3(HYD) -0.20 -8.00 -0.05 

   4(OPE) -0.16 -2.14 -0.62 

  32(EXP) -0.07 3.59 -0.60 

En la Imagen 3.12 se muestra la aplicación de las fuerzas por tuberías en el 

modelo estructural. 
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Imagen 3.12 Aplicación en el modelo estructural de fuerzas por tuberías  
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3.3. Obtención de fuerzas sísmicas. 

Para la obtención de fuerzas sísmicas se procede de acuerdo al siguiente 

diagrama de flujo que indica la ruta a seguir para determinar el tipo de análisis a 

utilizar, basado en el, Manual de Diseño de Obras Civiles de la CFE Diseño por 

Sismo 2008. 

 

 

 

 

ANÁLISIS 

Método simplificado 

Análisis Dinámico

Análisis Estático 

Determinar el 
tipo de análisis 

que debe 
utilizarse

Clasificación de la estructura 

Según su destino: 
Grupo A+, A o B 
Tabla 2.1 (MDOC. 2008) 

Según su estructuración: 
Tipo  1, 2, 3, 4,…..13 
Tabla 2.2 (MDOC. 2008) 

Cumplir con las tres 
condiciones del 

capítulo 3.3.4 del 
MDOC. 2008 

 

Cumplir con lo 
dispuesto en el 

capítulo 3.3.2.1 del 
MDOC. 2008 

Cumplir con lo 
dispuesto en el 

capítulo 3.3.2.1 del 
MDOC. 2008 
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 Clasificación de la estructura 

Con base a la clasificación indicada en la Tabla 6 extraída del MDOC. DS DE LA 

CFE 2008 se puede determinar que el Rack de Tuberías que se está diseñando 

en esta tesis, se encuentra dentro del grupo A, ya que el proyecto en general se 

trata de una planta de generación de energía. 

Tabla 6 Clasificación de las estructuras según su importancia de acuerdo al 

MDOC. DS de la CFE 2008 
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Por otro lado se clasifican las estructuras de acuerdo a su estructuración, en  el 

capítulo 3.2.3 CLASIFICACIÓN DE CONSTRUCCIONES SEGÚN SU 

ESTRUCTURACIÓN del Manual de Diseño de Obras Civiles DS de la CFE-2008 

se enumeran los 13 tipos de estructura que deben considerarse para el diseño 

sísmico. En este caso la estructura del Rack de Tuberías está dentro del Tipo 1, 

como se indica en la Imagen 3.13 

 

Imagen 3.13 Extracto de la Clasificación de las estructuras según su 

estructuración (estructuras tipo 1) MDOC. DS de la CFE 2008 

 Elección del tipo de análisis 

Para la obtención de fuerzas sísmicas se debe determinar en primera instancia el 

tipo de análisis que se emplea, considerando que se puede recurrir a tres tipos: 

a) Método simplificado 

b) Análisis estático 

c) Análisis dinámico 

De acuerdo al MDOC. DS de la CFE 2008, para la utilización del método 

simplificado es necesario cumplir con tres condiciones que se describen en el 

capítulo 3.3.4 MÉTODO SIMPLIFICADO, para el caso de la estructura del Rack de 

Tuberías que se está diseñando en esta tesis no se cumple con la primera 

condición establecida es decir que: 

“1. En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estarán soportadas 

por muros ligados entre sí mediante losas monolíticas u otros sistemas de piso 

suficientemente resistentes y rígidos al corte.” No cumple 
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Por lo que este método queda descartado, ya que el Rack de Tuberías no cuenta 

con muros ni losas monolíticas que soporten las cargas verticales. 

El método estático, descrito en la sección 3.3.5 Manual de Diseño de Obras 

Civiles de la CFE-2008, es aplicable a edificios regulares cuya altura sea menor o 

igual que 30 m y estructuras irregulares con altura no mayor de 20 m. Para que 

una estructura se considere regular, debe cumplir las condiciones descritas en la 

sección 3.3.2, en caso contrario, se considerará irregular 

Al no cumplir con algunas de las condiciones indicadas en la sección 3.3.2 del 

MDOC. de la CFE 2008 como se puede ver a continuación: 

1) La distribución en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es 

sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos 

son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.  

     Ok cumple. 

2) La relación entre la altura y la dimensión menor de la base no es mayor que 

2.5.      

Ok cumple ya que 6/11.2=1.87 

3) La relación entre largo y ancho de la base no excede de 2.5. 

No cumple ya que 94.8/6=15.8 

 

4) En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimensión exceda 20% de la 

dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección en que se 

considera la entrante o saliente. 

No cumple 

5) En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rígido y resistente. 
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No cumple 

6) No se tienen aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimensión exceda 

20% de la dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección en que 

se considera la abertura. Las áreas huecas no ocasionan asimetrías 

significativas ni difieren en posición de un piso a otro y el área total de 

aberturas no excede, en ningún nivel, 20% del área de la planta. 

No cumple 

La estructura del Rack de Tuberías es irregular  y el método estático tampoco es 

aplicable, por lo que se emplea el método dinámico de análisis modal espectral 

con espectro de respuesta. 

 Obtención de espectro sísmico transparente 

Para la obtención del espectro sísmico transparente, es necesario un estudio 

Geotécnico que aporto los parámetros necesarios para la construcción de éste. 

A continuación se incorporan los datos obtenidos del estudio geotécnico y la 

construcción del espectro trasparente en roca para estructura tipo 1 y del grupo A 

que fue obtenido para el sitio del proyecto. 

“A partir de la integración de las propiedades dinámicas del terreno (estratigrafía, 

velocidades de onda de corte para cada estrato, pesos volumétricos, estado límite 

y granulometría, así como el peligro sísmico y tipo de estructura, con el programa 

PRODISIS Versión. 2.3, Se construyó un espectro de diseño de 3 ramas como se 

muestra en la figura 3.13, (modelo convencional) Los parámetros que definen la 

configuración de los espectros de diseño para Q=1 son los indicados en la Tabla 

4.1.”  
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Imagen 3.14 Las tablas 3.5 y 4.1 así como la figura 3.13 son resultados extraídos 

del estudio de mecánica de suelos para el proyecto Planta de Cogeneración 
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En la Tabla 7 se muestra la forma tabular del espectro de diseño transparente: 

Tabla 7 Forma tabular del espectro de diseño transparente 

Te (s) a 

0.00 0.223 

0.05 0.383 

0.10 0.542 

0.172 0.772 

0.20 0.772 

0.40 0.772 

0.50 0.772 

0.60 0.772 

0.70 0.715 

0.80 0.669 

0.90 0.630 

1.00 0.598 

1.50 0.488 

2.00 0.423 

2.50 0.319 

3.00 0.240 

3.50 0.185 

4.00 0.145 

4.50 0.117 

5.00 0.096 

5.50 0.080 

6.00 0.068 

6.50 0.058 

7.00 0.050 

 

El espectro presentado es un espectro transparente por reflejar la totalidad del 

peligro sísmico. Habrá que tomar en cuenta el tipo de estructura, la importancia 

estructural y para el estado límite de colapso, las reducciones por ductilidad y 

sobre resistencia para obtención del espectro de diseño en las direcciones X y Z, a 

continuación se especifican los parámetros para la construcción del espectro de 

diseño para las dos direcciones de análisis X y Z utilizados en el diseño del Rack 

de Tuberías. 
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PARÁMETROS PARA EL ESPECTRO REDUCIDO DE DISEÑO´  

ESTRUCTURAS TIPO 1 (RACK) SISMO EN DIRECCION X (Sx)  

a0= 0.223 g 
C= 0.772 g ACELERACIÓN EN LA MESETA 

Ta= 0.172 s LIMITE INFERIOR DE LA MESETA 
Tb= 0.6 s LIMITE SUPERIOR DE LA MESETA 
Tc= 2 s PERIODO DE INICIO DE LA RAMA DESCENDENTE EN QUE 

LOS DESPLAZAMIENTOS TIENDEN AL DESP. DEL TERRENO 
= 1 RELACIÓN DE AMORTIGUAMIENTO 
Q= 2 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO 
Q'= FACTOR REDUCTOR POR DUCTILIDAD 
R= 2 FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA 
r= 0.5 FACTOR QUE CONTROLA LA CAÍDA DE LA TERCERA RAMA 
k= 1.5  PARÁMETRO QUE CONTROLA LA CAÍDA ESPECTRAL  

PARA Te >= Te 
= 0.8 FACTOR CORRECTIVO POR IRREGULARIDAD (CAP. 3.3.2.4) 
= 0.8 FACTOR POR REDUNDANCIA (CAP. 3.3.1.4) 

p= 
FACTOR EMPLEADO PARA DEFINIR LA CAÍDA DEL  
ESPECTRO EN LA RAMA DESCENDENTE 

 

 

PARÁMETROS PARA EL ESPECTRO REDUCIDO DE DISEÑO´  

ESTRUCTURAS TIPO 1 (RACK) SISMO EN DIRECCION Z (Sz)  

a0= 0.223 g 
C= 0.772 g ACELERACIÓN EN LA MESETA 

Ta= 0.172 s LIMITE INFERIOR DE LA MESETA 
Tb= 0.6 s LIMITE SUPERIOR DE LA MESETA 
Tc= 2 s PERIODO DE INICIO DE LA RAMA DESCENDENTE EN QUE 

LOS DESPLAZAMIENTOS TIENDEN AL DESP. DEL TERRENO 
B= 1 RELACIÓN DE AMORTIGUAMIENTO 
Q= 2 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO 
Q'= FACTOR REDUCTOR POR DUCTILIDAD 
R= 2 FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA 

r= 0.5 
FACTOR QUE CONTROLA LA CAÍDA DE LA TERCERA 
RAMA 

k= 1.5  PARÁMETRO QUE CONTROLA LA CAÍDA ESPECTRAL  
PARA Te >= Te 

= 0.8 
FACTOR CORRECTIVO POR IRREGULARIDAD (CAP. 
3.3.2.4) 

= 1 FACTOR POR REDUNDANCIA (CAP. 3.3.1.4) 

p= 
FACTOR EMPLEADO PARA DEFINIR LA CAÍDA DEL  
ESPECTRO EN LA RAMA DESCENDENTE 
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Con lo anterior se constituye el espectro de diseño en ambas direcciones,               

dirección X  ver Tabla 8 y dirección Z ver Tabla 9. 

Tabla 8  ESPECTRO REDUCIDO DE DISEÑO PARA 5% DE 

AMORTIGUAMIENTO - RACK DE TUBERÍAS SISMO EN DIRECCION X (Sx) 

Te (s) a p  Q' R   Te (s) a' Dónde: 

                   

0.00 0.223 1.00 2.50 0.8 0.8 0.00 0.139 

0.05 0.383 1.07 2.23 0.8 0.8 0.05 0.251 

0.10 0.542 1.14 2.12 0.8 0.8 0.10 0.352 

0.172 0.772 1.23 2.00 0.8 0.8 0.172 0.489 

0.20 0.772 1.27 2.00 0.8 0.8 0.20 0.474 

0.40 0.772 1.54 2.00 0.8 0.8 0.40 0.391 

0.50 0.772 1.68 2.00 0.8 0.8 0.50 0.359 

0.60 0.772 1.000 1.82 2.00 0.8 0.8 0.60 0.332 

0.70 0.715 1.133 1.87 2.00 0.8 0.8 0.70 0.299 

0.80 0.669 1.219 1.90 2.00 0.8 0.8 0.80 0.275 

0.90 0.630 1.278 1.92 2.00 0.8 0.8 0.90 0.256 

1.00 0.598 1.320 1.94 2.00 0.8 0.8 1.00 0.241 

1.50 0.488 1.420 1.97 2.00 0.8 0.8 1.50 0.193 

2.00 0.423 1.455 1.98 2.00 0.8 0.8 2.00 0.166 

2.50 0.319 1.471 1.99 2.00 0.8 0.8 2.50 0.125 

3.00 0.240 1.480 1.99 2.00 0.8 0.8 3.00 0.094 

3.50 0.185 1.485 2.00 2.00 0.8 0.8 3.50 0.072 

4.00 0.145 1.489 2.00 2.00 0.8 0.8 4.00 0.057 

4.50 0.117 1.491 2.00 2.00 0.8 0.8 4.50 0.046 

5.00 0.096 1.493 2.00 2.00 0.8 0.8 5.00 0.038 

5.50 0.080 1.494 2.00 2.00 0.8 0.8 5.50 0.031 

6.00 0.068 1.495 2.00 2.00 0.8 0.8 6.00 0.027 

6.50 0.058 1.496 2.00 2.00 0.8 0.8 6.50 0.023 

7.00 0.050 1.496 2.00 2.00 0.8 0.8 7.00 0.020 

b

e

T

T

k
QQ


)1(1' 
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QQ

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 Tabla 9 ESPECTRO REDUCIDO DE DISEÑO PARA 5% DE 

AMORTIGUAMIENTO - RACK DE TUBERÍAS SISMO EN DIRECCION Z (Sz) 

Te 
(s) 

a p  Q' R   Te (s) a' Dónde: 

                  

0.00 0.223 1.00 2.50 1 0.8 0.00 0.112 

0.05 0.383 1.07 2.23 1 0.8 0.05 0.201 

0.10 0.542 1.14 2.12 1 0.8 0.10 0.282 

0.172 0.772 1.23 2.00 1 0.8 0.172 0.391 

0.20 0.772 1.27 2.00 1 0.8 0.20 0.379 

0.40 0.772 1.54 2.00 1 0.8 0.40 0.312 

0.50 0.772 1.68 2.00 1 0.8 0.50 0.287 

0.60 0.772 1.000 1.82 2.00 1 0.8 0.60 0.266 

0.70 0.715 1.133 1.87 2.00 1 0.8 0.70 0.239 

0.80 0.669 1.219 1.90 2.00 1 0.8 0.80 0.220 

0.90 0.630 1.278 1.92 2.00 1 0.8 0.90 0.205 

1.00 0.598 1.320 1.94 2.00 1 0.8 1.00 0.193 

1.50 0.488 1.420 1.97 2.00 1 0.8 1.50 0.155 

2.00 0.423 1.455 1.98 2.00 1 0.8 2.00 0.133 

2.50 0.319 1.471 1.99 2.00 1 0.8 2.50 0.100 

3.00 0.240 1.480 1.99 2.00 1 0.8 3.00 0.075 

3.50 0.185 1.485 2.00 2.00 1 0.8 3.50 0.058 

4.00 0.145 1.489 2.00 2.00 1 0.8 4.00 0.046 

4.50 0.117 1.491 2.00 2.00 1 0.8 4.50 0.037 

5.00 0.096 1.493 2.00 2.00 1 0.8 5.00 0.030 

5.50 0.080 1.494 2.00 2.00 1 0.8 5.50 0.025 

6.00 0.068 1.495 2.00 2.00 1 0.8 6.00 0.021 

6.50 0.058 1.496 2.00 2.00 1 0.8 6.50 0.018 

7.00 0.050 1.496 2.00 2.00 1 0.8 7.00 0.016 

 

b

e

T

T

k
QQ


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Graficando Te y a’ se obtiene el espectro de diseño sísmico  que se muestra en la 

Imagen 3.15. 

 

Imagen 3.15 Espectro sismico de diseño del Rack de Tuberias, para las 

direcciones X y Z 
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Ambos espectros son incorporados al modelo en sus respectivas direcciones las 

Imágenes 3.16 y 3.17 muestran el resultado de este proceso. 

 

Imagen 3.16 Aplicación al modelo analítico del espectro sísmico en dirección X (Sx) 

 

Imagen 3.17 Aplicación al modelo analítico del espectro sísmico en dirección Z (Sz) 
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De igual forma que para las fuerzas estáticas existen fuerzas sísmicas 

transmitidas por tuberías a la estructura del Rack los casos de carga se indican en 

las Tablas 10 y 11, para las tuberías de 14” y 24” respectivamente, los puntos de 

aplicación se indican en la Imagen 3.11 del capítulo 3.2 de la presente tesis: 

Tabla 10 Fuerzas sísmicas por tubería de =14” 

Nodo Caso de Carga FX (ton)  FY  (ton) FZ  (ton) 

70  Sismo X  1.96 0.39 -0.30 

 Sismo Z  -0.13 0.16 1.69 

170  Sismo X  1.16 0.14 0.00 

  Sismo Z  0.46 0.10 0.00 

190  Sismo X  0.74 0.01 0.22 

  Sismo Z  -0.19 0.00 3.54 

220  Sismo X  1.48 0.27 0.08 

  Sismo Z  -0.32 0.02 0.00 

340  Sismo X  1.09 0.21 -0.06 

  Sismo Z  0.46 0.06 -0.02 

460  Sismo X  0.90 -0.03 0.00 

  Sismo Z  -0.27 0.04 0.00 

530  Sismo X  0.00 -0.14 -0.12 

  Sismo Z  0.00 0.19 3.20 

600  Sismo X  0.00 0.52 0.00 

  Sismo Z  0.00 -0.08 0.00 

 

Tabla 11 Fuerzas sísmicas por tubería de =24” 

Nodo Caso de Carga FX (ton)  FY  (ton) FZ  (ton) 

1030  Sismo X  0.60 0.00 0.00 

  Sismo Z  0.03 -0.04 0.01 

1070  Sismo X  0.72 0.00 -0.06 

  Sismo Z  -0.19 0.01 2.47 

1110  Sismo X  0.84 0.11 0.03 

  Sismo Z  -0.16 0.04 0.01 

1210  Sismo X  0.63 0.15 0.00 

  Sismo Z  0.12 -0.02 0.00 

1280  Sismo X  1.52 -0.18 -0.05 

  Sismo Z  0.02 0.18 0.06 

1310  Sismo X  0.20 0.53 0.09 

  Sismo Z  0.00 0.16 0.05 
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3.4. Obtención de fuerzas por viento. 

Para la obtención de fuerzas por viento se procede de acuerdo al diagrama de 

flujo mostrado en la Imagen 3.18 y contenido en el Manual de Diseño de Obras 

Civiles de la CFE-2008 Diseño por Viento. 

 

Imagen 3.18 Diagrama de flujo para la obtención de fuerzas por viento. 
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Los parámetros que se utilizan para el análisis por viento se definen a 

continuación: 

     Altitud : 30 m.s.n.m. 
 
Estructura según su importancia  

Grupo: A 
 

 
Estructura según su respuesta al Viento 

Tipo : 2 
 

 
Estructura según su tamaño  

Clase: A 
 

 
Categoría del terreno según su rugosidad 
 

Categoría: 2 
 

Temperatura media anual T = 28.0 ° C   

Velocidad Regional del Viento ,  para un  periodo de retorno , 
T r = 200 años,  para  estructura del grupo A VR = 200 km/h 

Velocidad Diseño:                 VD =         FT FVR   

Factor de Topografía: FT = 1.00   

Factor de Exposición:  Fα= 1.00
 Fα= 1.01  Fα=FcFrz 

 
 
Factor de Rug. y Altura: 

Z > 10.00 m 
c = 1.0
 = 0.128
 = 315.0

 

Frz = 1.00   Para Z   <   10 m. 
Frz = 1.01   Para Z   = 11.20 
 

VD = 200.00 km/h   Para Z   <   10 m 

VD = 202.92 km/h   Para Z   =   11.20m 
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Presión Dinámica: qz = 0.0048G VD
2   

                         

G = 0.392  /( 273 + )= 0.99 


 757.60 mmHg Presión Barométrica    
                         

qz = 189.44 kg/m2   Para Z   <   10 m.        

                         

qz = 195.01 kg/m2   Para Z   =   11.20 m.         

                         

 

 Tipo de análisis 

Se aplica el método de análisis estático por viento, donde la fuerza por viento se 

calcula como la suma de las fuerzas que actúan sobre cada uno de los miembros 

tomando en cuenta lo especificado en el capítulo 4.3.2.10 del Manual de Diseño 

de Obras Civiles de la CFE-2008 Diseño por Viento. En este caso se considera 

como una estructura con columnas y vigas abiertas para formar un marco plano de 

celosía; cada una de estas partes podrá analizarse por separado, a continuación 

lo establecido en el capítulo 4.3.2.10 del manual mencionado: 

“4.3.2.10 Fuerzas en miembros individuales 

La fuerza que el viento ejerce sobre elementos individuales expuestos 

directamente al flujo del viento, tales como perfiles estructurales, cuya relación de 

esbeltez (Le/b) sea mayor o igual que 8, se calcula con las ecuaciones en la 

dirección del flujo del viento:” 

Fa =Ki Kre Ca b Le qz     (4.3.14) 

En la dirección de los ejes del elemento: 

Fx= Ki Kre CFx by qz      (4.3.15.a) 

Fy= Ki Kre CFy bx qz      (4.3.15.b) 
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En donde: 

Le   es la longitud del elemento, en m, 

b   el ancho del elemento, normal al flujo del viento, en m, 

bx   el ancho del elemento, en la dirección x, en m, 

by  el ancho del elemento, en la dirección y, en m, 

Fa  la fuerza de arrastre sobre el elemento en la dirección del viento. 

Fx, Fy   las fuerzas de arrastre, sobre el elemento en la dirección de los ejes 
x y y, respectivamente (véanse las Figuras A.1, A.2 y la Tabla A.3 del 
Apéndice A), 

Ki   el factor que toma en cuenta el ángulo de inclinación del eje del 
miembro con respecto a la dirección del viento, adimensional: 

= 1.0 cuando el viento actúa perpendicularmente al miembro, 

= sen2θm para miembros con formas cilíndricas, 

= senθm para miembros prismáticos con aristas agudas, es decir, 
aquéllos con una relación b/r mayor que 16, 

θm   el ángulo entre la dirección del viento y el eje longitudinal del 
miembro, en grados, 

r   el radio de las esquinas de la sección transversal de un elemento 
prismático, en m, 

Kre   el factor de corrección por relación de esbeltez para miembros 
individuales (Tabla A.4 del Apéndice A), adimensional, 

Ca   el coeficiente de arrastre para un miembro en la dirección del flujo del 
viento, adimensional (véanse las Tablas A.1 y A.2 del Apéndice A), 

CFx, CFy  los coeficientes de arrastre para un miembro en la dirección de los 
ejes x y y, respectivamente, adimensionales (véanse las Figuras A.1, 
A.2 y la Tabla A.3 del Apéndice A), y 

qz   la presión dinámica de base del viento, de acuerdo con lo 
especificado en el inciso 4.2.5 y para una altura z igual a la altura en 
la que se encuentra el punto medio de la longitud del elemento. 
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Obtención de FUERZA DE ARRASTRE Fa 

Fa =Ki Kre Ca b qz 

dónde: 

Ki= 1 

Kre= 0.87 Con Le/b=10 

Cax= 2.05 coef. Arrastre sobre vigas W 

Cax= 2.2 coef. Arrastre sobre vigas y columnas 

Az= área del elemento 

qz= 195.0 kg/m2 

 

Tabla 12 Fuerzas de viento en dirección X 

Elemento b frontal(m) longitud(m) A solida(m2) Ca Fa(kg/m)

COLUMNA 60x60 0.6 11.20 5.60 2.2 186.63 
VIGA 60X30 0.6 6.00 3.60 2.2 223.95 

VIGA W18X65 0.31 6.00 1.86 2.05 107.82 

22

22 0.3
67.2

 

Tabla 13 Fuerza de viento en marcos subsecuentes del rack en dirección X 

separación / ancho= 1.0

Elemento A frontal (m2)  Ke Fa (kg/m) 

COLUMNA 60x60 0.6 0.3 0.7 130.64 
VIGA 60X30 0.6 0.3 0.7 156.77 

W18X65 0.31 0.3 0.7 75.47 

 

Tabla 14 Fuerzas de viento en dirección Z 

elemento b frontal longitud A solida Ca Fa 
(m2) (m) (m2) (kg/m) 

COLUMNA 60x60 0.5 11.20 5.60 2.2 186.63 
VIGA 60X30 0.6 6.00 3.60 2.2 223.95 

W18X65 0.31 6.00 1.86 2.05 107.82 

22

22 0.3 
67.2 

 


Aencerrada

alAsolidatot


Aencerrada

alAsolidatot
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Tabla 15 Fuerza de viento en marcos subsecuentes del rack en dirección Z 

separación / ancho= 1.0 

elemento A frontal  Ke Fa 
(m2) (kg/m) 

COLUMNA 60x60 0.5 0.3 0.7 130.64 
VIGA 60X30 0.6 0.3 0.7 156.77 

W18X65 0.31 0.3 0.7 75.47 
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3.5. Combinación de fuerzas 

De acuerdo al ACI-318-08 y AISC LRFD 3ª Ed. las combinaciones de carga que 

se usan para el diseño estructural  son las especificadas por el ASCE 7-02 para 

elementos estructurales de Concreto y Acero. 

También debe considerarse lo indicado en el Manual de Diseño de Obras Civiles 

de la CFE-2008 donde se establece que: 

“Los efectos en la respuesta, tales como desplazamientos y elementos mecánicos, 

se combinarán empleando la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de los 

efectos en las tres direcciones ortogonales: 

 

La acción de la componente vertical podrá despreciarse para estructuras 

desplantadas en suelos blandos y localizados a más de 80 km de una falla activa.” 

En este caso se desprecia la componente vertical al  localizarse el proyecto a más 

de 80 Km de una falla activa por lo que la ecuación anterior se convierte en:  

SISMOSSS zx  22
 

En seguida se definen los casos de carga primaria como sigue: 

1 D  CARGA MUERTA 

2  WCH   PESO DE CHAROLAS ELÉCTRICAS 

3  Q2   EQUIPO Y/O TUBERÍAS EN OPERACIÓN 

4  Q3   EQUIPO Y/O TUBERÍAS CON CARGA HIDROSTÁTICA 

5  T   FUERZAS POR TEMPERATURA 

6  Sx   SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

7  Sz   SISMO EN LA DIRECCION Z 
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8 Vx   VIENTO EN LA DIRECCION X 

9 Vz   VIENTO EN LA DIRECCION Z 

Por lo que las combinaciones quedan de la siguiente forma: 

COMBINACIONES DE CARGA DE SERVICIO PARA ESTRUCTURAS DE 

ACERO Y CONCRETO PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO 1 

 PARA REVISIÓN DE ESFUERZOS EN EL TERRENO, VERIFICACIÓN DE 

ESTABILIDAD DE CIMENTACIONES Y CALCULO DE DEFLEXIONES y 

DESPLAZAMIENTOS 

 

No. COMBINACIONES DE OPERACIÓN  

20 

21 

22 

D + WCH +Q2 

D + WCH + Q2 + T 

D + WCH + Q3 

 

 OPERACIÓN + SISMO  

23 

24 

D + WCH + Q2 + SISMO 

D+ WCH  + Q2 - SISMO 

 

 OPERACIÓN + VIENTO  

25 

26 

27 

28 

D + Q2 + WCH + Vx 

D + Q2 + WCH - Vx 

D + Q2 + WCH + Vz 

D + Q2 + WCH - Vz 
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COMBINACIONES DE CARGA PARA DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE 

CONCRETO ESTRUCTURA TIPO 1 

 COMBINACIONES DE OPERACIÓN  

40 

41 

42 

1.4(D + WCH + Q2 ) 

1.4(D + WCH + Q3 ) 

1.2(D + WCH + Q2 ) + 1.6 T 

 

 OPERACIÓN + SISMO  

43 

44 

1.2(D+ WCH + Q2) + 1.0(SISMO) 

1.2(D+ WCH + Q2) - 1.0(SISMO) 

 

 OPERACIÓN + VIENTO  

45 

46 

47 

48 

1.2(D+ WCH + Q2) + 1.6Vx 

1.2(D + WCH + Q2) - 1.6Vx 

1.2(D + WCH + Q2) +1.6Vz 

1.2(D + WCH + Q2) -1.6Vz 
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4. Análisis estructural (resultados) mediante software comercial. 

Antes de proceder con la revisión de desplazamientos y el diseño de los miembros 

del Rack de Tuberías es indispensable hacer una revisión por cortante basal de la 

estructura, de acuerdo a lo indicado en el capítulo 3.3.6.3 Revisión por cortante 

basal del Manual de Diseño de Obras Civiles Diseño por Sismo de la CFE-2008, a 

continuación se incorpora un fragmento del capítulo mencionado. 

”3.3.6.3 Revisión por cortante basal 

Si con el método de análisis dinámico que se haya aplicado se encuentra que, en 

la dirección que se considera, la relación V/W es menor que 0.8a(β)/Q´Rρ ó 

0.8a(β)Acd/Q´Rρ para estructuras con comportamiento histerético degradante 

ubicadas en suelos blandos, según sea el caso, se incrementarán todas las 

fuerzas de diseño y los desplazamientos laterales correspondientes en una 

proporción tal que V/W iguale a este valor. 

Esta condición implica que la fuerza cortante basal de diseño no puede ser menor 

que 80% de la que suministraría un análisis estático tomando en cuenta el periodo 

fundamental de la estructura. Sin embargo, en ningún caso el cortante será menor 

que a0Wtot, donde a0 es la aceleración máxima del terreno normalizada con la 

aceleración de la gravedad, (ecuación 1.13 de la sección 3.1) y Wtot es el peso 

total de la construcción.” 

En el capítulo 3.2 de la presente tesis se obtuvo un peso propio total Wtot =800 ton 

que se utiliza para la revisión por cortante basal, junto con los resultados 

obtenidos de periodo estructural y cortante dinámico de la corrida del modelo 

estructural. 

 

 

 



 
DISEÑO CIVIL ESTRUCTURAL DE UN RACK DE CONCRETO 

REFORZADO PARA INSTALACIONES INDUSTRIALES 
 

 54 

 

 Revisión por cortante basal 

De la tabla de participación de masa mostrada en la Imagen 4.1 se determina el 

modo fundamental de la estructura y el cortante basal dinámico en dirección X. 

 

Imagen 4.1 Tabla de participación de masa y cortante dinámico en dirección X 

resultado de la corrida del modelo estructural 

De lo anterior se establece que en el primer modo se tiene un porcentaje de 

participación de masa del 93.66% por lo que este es el modo fundamental de la 

estructura en la dirección X, mientras que el cortante basal dinámico es de 230.31 

ton como se indica en rojo en la Imagen 4.1. 
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De igual forma procedemos a obtener estos valores para la dirección Z 

Obtención de modo fundamental y cortante basal dinámico en dirección Z. 

 

 

Imagen 4.2 Tabla de participación de masa y cortante dinámico en dirección Z 

resultado de la corrida del modelo estructural 
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Para la dirección Z se tiene que en el modo 16 la participación de masa es la 

mayor con 89.87% y un cortante basal dinámico de 241.34 ton como se indica en 

la Imagen 4.2. 

Conocidos los modos fundamentales de la estructura podemos determinar el 

periodo fundamental de la estructura en las dos direcciones X y Z, en la tabla de la 

Imagen 4.3  generada en la corrida del modelo estructural tenemos que: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periodo 
fundamental de 
la estructura en 
dirección X  
Te=0.531 s 

Periodo 
fundamental de la 
estructura en 
dirección Z  
Te=0.171 s

Imagen 4.3 Frecuencias, periodos y participación  de masa para los modos 

fundamentales 
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De acuerdo al Manual de Diseño de obras Civiles de la CFE en su capítulo 3.3.6.3 

Revisión por cortante basal se debe cumplir que: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.8VE ≤ VD

a0Wtot ≤ VD

Donde:

a0= 0.223

ax= 0.350 Para: Tex= 0.531 s

az= 0.390 Para: Tez= 0.171 s

Wtot= 800 ton

VDX= 230.31 ton

VDz= 241.34 ton

Revisión en dirección X 

0.8VE= 0.8 X ax  X Wtot 224 ton < 230.31 ton

a0Wtot= 178.4 ton < 230.31 ton

Revisión en dirección Z 

0.8VE= 0.8xazxWtot 249.6 ton > 241.34 tonno cumple

a0Wtot= 178.4 ton < 241.34 ton

249.6
Factor= 241.34

g x factor= 9.81 x 1.034 =

No cumple la primera condición se deben incrementar las fuerzas sismicas de
forma que el cortante dinámico sea mayor, esto se logra multiplicando la
aceleación de la gravedad por un factor que acontinuación se obtiene.

= 1.034

10.15 m/s2

Por lo tanto no es necesario incrementar las fuerzas sismicas en dirección X
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Con un valor  g=10.15 m/s2 se obtiene un cortante dinámico de: 

 

0.8VE= 0.8xazxWtot 249.6 ton < 249.7 ton 

a0Wtot= 178.4 ton < 249.7 ton 
 

Por lo que cumple 

Se procede a la revisión por desplazamientos y diseño de elementos de concreto 
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5. Diseño estructural. 

5.1. Revisión por desplazamientos. 

 Revisión de desplazamientos horizontales 

De acuerdo a los resultados del modelo estructural las combinaciones de sismo 

son las que rigen la revisión por desplazamientos horizontales, la revisión se  lleva 

acabo conforme a lo indicado en el capítulo 3.3.7.1 Desplazamientos horizontales 

por limitación de daños a elementos no estructurales (límite de servicio) del MDOC 

DS de la CFE 2008 que indica: 

“Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos 

debidos a las fuerzas cortantes horizontales, calculadas con alguno de los 

métodos de análisis sísmico para las ordenadas espectrales reducidas (a(β)/Q´Rρ) 

que se describen en esta sección y multiplicadas por el factor Q´Rρ/Fser, no 

excederán a 0.002 veces las diferencias de elevaciones correspondientes.” 

Lo anterior se resume con la siguiente desigualdad. 

H
Fser

RQ
002.0

'







                     Dónde: 

δ  Desplazamiento lateral de pisos consecutivos debidos a las fuerzas 

cortantes horizontales en dirección X ó Z según corresponda. 

Q´, R y ρ   Se calcularán para el periodo fundamental de la estructura.  

Fser   También se calculará para el periodo fundamental de la estructura 

siguiendo las especificaciones que se proporcionan en las secciones 

de recomendaciones 3.1.6.7 y de comentarios 3.1.7.2. del MDOC. 

DS CFE 2008. 

H altura del entrepiso, en general 0.002H se considera el 

desplazamiento horizontal permisible. 
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El desplazamiento horizontal máximo obtenido del modelo analítico para el Rack de Tuberías en dirección X ocurre 

en el nodo 55 con la combinación de carga 23 δx=34.3mm indicado en la Imagen 5.1. 

 

Imagen 5.1 Obtención del desplazamiento horizontal máximo en dirección X 
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El desplazamiento horizontal máximo en dirección Z ocurre en el nodo 7 con la combinación de carga 23 δZ=4.0mm 

tal como se indica en la Imagen 5.2 

 

Imagen 5.2 Obtención del desplazamiento horizontal máximo en dirección Z 
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Con lo anterior se tiene que: 

d = d1   - d2
dx = 3.43 cm      - 0 = 3.43 cm
dz = 0.40 cm      - 0 = 0.40 cm

0.002H = 0.002 x 1120 = 2.24 cm

Los valores de Q', R y ρ  se calculan para el periodo fundamental de la estructura.
Fser se obtiene con el inciso 3.1.6.7 y de los comentarios del 3.1.7.2.

Fser = 5.5
Tx = 0.531 s; Q' = 1.72 ; R = 2 ; r = 0.8
Tz = 0.171 s ; Q' = 1.27 ; R = 2 ; r = 1

d (Q'Rr/Fser) = 1.72 cm < 2.24 cm ok.
d (Q'Rr/Fser) = 0.19 cm < 2.24 cm ok.

Desplazamiento permisible

En dirección X
En dirección Z

Los desplazamientos laterales obtenidos para las fuerzas reducidas deberán ser 
multiplicados por el factor Q´Rρ/AcdFser.

 

Por lo que la estructura cumple con los desplazamientos horizontales permisibles. 

 Revisión de desplazamientos verticales  

Los desplazamientos verticales se revisan de acuerdo a lo indicado en la tabla 

9.5(b) del ACI-318-08 que a continuación se incorpora en la Imagen 5.3. 

 

 

Imagen 5.3 Deflexión máxima admisible según el ACI-318-08 
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La deflexión máxima se presenta en el miembro 294 como se muestra en la 

Imagen 5.4. 

 

 

 

 

 

Imagen 5.4 Deflexión máxima presentada en la estructura del Rack de Tuberías 

 

Se tiene una deflexión vertical máxima δY =0.826 cm y una deflexión permisible 

δperm=600/360=1.66 cm, como δperm > δY por lo tanto se cumple. 
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5.2. Diseño de la Estructura. 

Para facilitar el diseño de los diferentes miembros de concreto y acero que 

conforman la estructura del Rack de Tuberías se hace una  división de estos en 

los siguientes grupos 

- Diseño de Columnas “C-1” 

- Diseño de Vigas transversales en el nivel N+6.50 “T-1” 

- Diseño de Vigas transversales en el nivel N+8.60 “T-2” 

- Diseño de Vigas transversales en el nivel N+11.20 “T-3” 

- Diseño de Vigas longitudinales “T-4” 

- Diseño de elementos metálicos en puentes de tuberías 

 

- Diseño de Columnas “C-1” 

La corrida del modelo arroja los elementos mecánicos máximos que ocurren en la 

columna más exigida, así como el porcentaje de acero de refuerzo requerido, los 

resultados se presentan enseguida: 

        COLUMN  NO.    65  DESIGN PER ACI 318-05 - AXIAL + BENDING 

   FY - 413.7  FC -  24.5 MPA,  SQRE SIZE - 600.0 X 600.0 MMS, TIED 

           AREA OF STEEL REQUIRED =  5364.0  SQ. MM 

   BAR CONFIGURATION       REINF PCT.   LOAD   LOCATION   PHI 

   ---------------------------------------------------------- 

    28 - 16 MM               1.564       43      END     0.650 

   (PROVIDE EQUAL NUMBER OF BARS ON EACH FACE) 

    TIE BAR NUMBER   10 SPACING 256.00 MM 
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       COLUMN INTERACTION: MOMENT ABOUT Z -AXIS (KN-MET) 

    -------------------------------------------------------- 

      P0        Pn max    P-bal.    M-bal.     e-bal. (MM) 

    9713.73   7770.98   3548.19    954.22     268.9 

       M0       P-tens.   Des.Pn    Des.Mn     e/h 

     586.29  -2328.96    128.59    579.20    0.69293 

    -------------------------------------------------------- 

       COLUMN INTERACTION: MOMENT ABOUT Y -AXIS (KN-MET) 

    -------------------------------------------------------- 

      P0        Pn max    P-bal.    M-bal.     e-bal. (MM) 

    9713.73   7770.98   3548.19    954.22     268.9 

       M0       P-tens.   Des.Pn    Des.Mn     e/h 

     586.29  -2328.96    128.59      0.68    0.00081 

 

El porcentaje de acero requerido para columnas C-1 es 1.564%. 

Por lo que el área requerida de acero 60cmx60cmx0.01564% = 56.30 cm2 esto se 

logra con 12 varillas # 8 = 60.84 cm2. 

El refuerzo transversal con estribos de varilla del #3 en dos ramas se colocara a 

una separación s=25cm, en sección central y a s/2 = 12.5cm en los extremos, la 

longitud L’ en que se pondrán los estribos a menor separación está dada por la 

longitud mayor que resulte de las siguientes desigualdades: 

 

mL

mhL

mlL

6.0'

6.0'

22.1
6

35.7
6/'





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Por lo que el Croquis 1 de armado para columnas C-1 es el siguiente: 

 

 

Croquis 1 Armado columnas C-1 
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- Diseño de Vigas transversales en el nivel N+6.50 “T-1” 

La viga transversal en el nivel +6.50 con mayores solicitaciones se encuentra en el 

miembro 125 los resultados del programa de diseño son: 

          BEAM  NO.   125 DESIGN RESULTS - FLEXURE PER CODE ACI 318-05 

    LEN -  6000. MM  FY -  414.  FC -  25.  MPA, SIZE -  300. X  600. MMS 

    LEVEL    HEIGHT     BAR INFO       FROM          TO           ANCHOR 

             (MM)                     (MM)         (MM)         STA  END 

_____________________________________________________________________ 

      1         66.     2 - 32MM         0.         6000.        YES  YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL POS MOMENT=    285.80 KN-MET  AT  2500.MM, LOAD   44| 

   |   REQD STEEL=  1595.MM2, ROW=0.0100, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   64./  172. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =  1171. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   230341.6 cm^4 

      2        538.     4 - 25MM         0.         6000.     YES  YES 

 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL NEG MOMENT=    303.86 KN-MET  AT  6000.MM, LOAD   44| 

   |   REQD STEEL=  1695.MM2, ROW=0.0105, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   50./   60. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =  1583. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   270664.2 cm^4 
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          B E A M  N O.   125 D E S I G N  R E S U L T S - SHEAR 

    AT START SUPPORT - Vu=  107.76 KNS  Vc=  129.28 KNS  Vs=   14.40 KNS 

    Tu=    0.20 KN-MET  Tc=    5.4 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    43 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT IS REQUIRED FOR SHEAR. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 267. MM  C/C FOR 2460. MM 

    AT END   SUPPORT - Vu=   68.25 KNS  Vc=  129.24 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.03 KN-MET  Tc=    5.4 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    43 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT FOR SHEAR IS PER CL.11.5.5.1. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 267. MM  C/C FOR 2460. MM 

 

El acero de refuerzo longitudinal solicitado en el lecho inferior es de 15.95cm2 que 

se alcanza con 3 var #8=15.96cm2. 

Por otro lado el acero de refuerzo longitudinal solicitado en el lecho superior es de 

16.95cm2 que se alcanza con 4 var #8=20.28cm2. 

Para el refuerzo por cortante se requieren estribos del #3 de dos ramas con una 

separación de s= 27 cm. 

Por lo que el Croquis 2 de armado para la Vigas “T-1” queda de la siguiente forma: 

 

Croquis 2 Armado Vigas T-1 

 

VIGA  
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- Diseño de Vigas transversales en el nivel N+8.60 “T-2” 

La viga transversal en el nivel +8.60 con mayores solicitaciones se encuentra en el 

miembro 278 los resultados del programa de diseño son: 

          BEAM  NO.   278 DESIGN RESULTS - FLEXURE PER CODE ACI 318-05 

   LEN -  6000. MM  FY -  414.  FC -  25.  MPA, SIZE -  300. X  600. MMS 

   LEVEL    HEIGHT     BAR INFO       FROM          TO           ANCHOR 

             (MM)                     (MM)         (MM)         STA  END 

     1         58.     5 - 16MM         0.         6000.        YES  YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL POS MOMENT=    189.40 KN-MET  AT  4000.MM, LOAD   44| 

   |   REQD STEEL=  1004.MM2, ROW=0.0062, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   41./   47. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =   823. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   164240.4 cm^4 

     2        540.     4 - 20MM         0.         6000.        YES  YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL NEG MOMENT=    211.47 KN-MET  AT  6000.MM, LOAD   44| 

   |   REQD STEEL=  1130.MM2, ROW=0.0070, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   45./   61. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =   985. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

      Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   195673.2 cm^4 

          B E A M  N O.   278 D E S I G N  R E S U L T S - SHEAR 

    AT START SUPPORT - Vu=   75.97 KNS  Vc=  133.32 KNS  Vs=    0.00 KNS 
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    Tu=    0.03 KN-MET  Tc=    5.5 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    43 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT FOR SHEAR IS PER CL.11.5.5.1. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 271. MM  C/C FOR 2460. MM 

    AT END   SUPPORT - Vu=   52.14 KNS  Vc=  133.07 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.23 KN-MET  Tc=    5.5 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    41 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT FOR SHEAR IS PER CL.11.5.5.1. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 271. MM  C/C FOR 2460. MM 

El acero de refuerzo longitudinal solicitado en el lecho inferior es de 10.04cm2 y 

lecho superior es de 11.30cm2 que se alcanza con 4 var #6=11.40cm2 en ambos 

lechos. 

Para el refuerzo por cortante se requieren estribos del #3 de dos ramas con una 

separación de s= 27 cm. 

Por lo que el Croquis 3 de armado para Vigas “T-2” queda de la siguiente forma: 

 

Croquis 3 Armado Vigas T-2 

 

 

VIGA  
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- Diseño de Vigas transversales en el nivel N+11.20 “T-3” 

La viga transversal en el nivel +11.20 con mayores solicitaciones se encuentra en 

el miembro 454 aquí los resultados del programa de diseño. 

          BEAM  NO.   454 DESIGN RESULTS - FLEXURE PER CODE ACI 318-05 

    LEN -  6000. MM  FY -  414.  FC -  25.  MPA, SIZE -  300. X  600. MMS 

    LEVEL    HEIGHT     BAR INFO       FROM          TO           ANCHOR 

             (MM)                     (MM)         (MM)         STA  END 

     1         58.     3 - 16MM         0.         6000.        YES  YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL POS MOMENT=    111.96 KN-MET  AT  3000.MM, LOAD   44| 

   |   REQD STEEL=   575.MM2, ROW=0.0035, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   41./   94. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =   483. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   108949.9 cm^4 

  

     2        540.     2 - 20MM         0.         6000.        YES  YES 

 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL NEG MOMENT=    121.77 KN-MET  AT     0.MM, LOAD   43| 

   |   REQD STEEL=   627.MM2, ROW=0.0039, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   45./  184. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =   604. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   112713.0 cm^4 
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          B E A M  N O.   454 D E S I G N  R E S U L T S - SHEAR 

    AT START SUPPORT - Vu=   52.70 KNS  Vc=  129.64 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.10 KN-MET  Tc=    5.7 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    43 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT FOR SHEAR IS PER CL.11.5.5.1. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 271. MM  C/C FOR 2460. MM 

    AT END   SUPPORT - Vu=   51.35 KNS  Vc=  130.03 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.10 KN-MET  Tc=    5.7 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    44 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT FOR SHEAR IS PER CL.11.5.5.1. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 271. MM  C/C FOR 2460. MM 

El acero de refuerzo longitudinal solicitado en el lecho inferior es de 5.75cm2 y en 

el lecho superior es de 6.27cm2 que se alcanza con 3 var #6= 8.55cm2 en ambos 

lechos. 

Para el refuerzo por cortante se requieren estribos del #3 de dos ramas con una 

separación de s= 27 cm. 

Por lo que el Croquis 4 de armado para Vigas “T-3” queda de la siguiente forma: 

 

Croquis 4 Armado Vigas T-3 

 

VIGA  
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- Diseño de Vigas longitudinales “T-4” 

El diseño de las vigas longitudinales se hace indistintamente del nivel donde se 

ubiquen ya que las solicitaciones que se presentan en estas vigas son similares en 

los tres niveles, a continuación se presentan los resultados para la viga “T-4” con 

las solicitaciones más altas. 

          BEAM  NO.   253 DESIGN RESULTS - FLEXURE PER CODE ACI 318-05 

    LEN -  3000. MM  FY -  414.  FC -  25.  MPA, SIZE -  300. X  600. MMS 

    LEVEL    HEIGHT     BAR INFO       FROM          TO           ANCHOR 

             (MM)                     (MM)         (MM)         STA  END 

     1         58.     3 - 16MM         0.         3000.        YES  YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL POS MOMENT=     51.31 KN-MET  AT     0.MM, LOAD   41| 

   |   REQD STEEL=   542.MM2, ROW=0.0033, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   41./   94. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =   483. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   108949.9 cm^4 

     2        542.     3 - 16MM       747.         3000.        NO   YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL NEG MOMENT=     91.68 KN-MET  AT  3000.MM, LOAD   41| 

   |   REQD STEEL=   542.MM2, ROW=0.0033, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   41./   94. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =   483. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   108949.9 cm^4 
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          B E A M  N O.   253 D E S I G N  R E S U L T S - SHEAR 

     AT START SUPPORT - Vu=    8.40 KNS  Vc=  128.67 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.09 KN-MET  Tc=    5.7 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    40 

                       STIRRUPS ARE NOT REQUIRED. 

    AT END   SUPPORT - Vu=   87.75 KNS  Vc=  137.46 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.03 KN-MET  Tc=    5.6 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    41 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT FOR SHEAR IS PER CL.11.5.5.1. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 271. MM  C/C FOR  960. MM 

El acero de refuerzo longitudinal solicitado en el lecho inferior y superior es de 

5.42cm2 y que se alcanza con 3 var #5= 5.94cm2 en ambos lechos. 

Para el refuerzo por cortante se requieren estribos del #3 de dos ramas con una 

separación de s= 27 cm. 

El  Croquis 5 se muestra el armado para estas Vigas. 

  

Croquis 5 Armado Vigas T-4 

 

 

4 

VIGA 

T-4 
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- Diseño de elementos metálicos en puentes de tuberías 

El puente de tuberías es una estructura metálica apoyada entre los marcos de los 

ejes 10 y 11, tiene una longitud de 10.8m, en sección transversal mantiene un  

ancho de 6m y los mismos niveles que las camas del Rack de Tuberías, su 

estructuración es de tipo armadura con largueros, travesaños, diagonales 

verticales y horizontales, en la Imagen 5.5 se pueden ver perspectivas del puente 

de tuberías   

 

Imagen 5.5  Perspectivas Puente de Tuberías 

Marco eje 11

Marco eje 10 

6.0m

10.8m

Largueros 

Travesaños 

Puente de tuberías 
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En la Imagen 5.6 se presentan las diferentes vistas de los resultados para relación 

de esfuerzo obtenida del modelo estructural en los miembros del puente del Rack 

de Tuberías se indica el porcentaje al cual se está diseñando cada miembro. 

            

Puente de tuberías alzado eje B                      Puente de tuberías alzado eje A 

               

Planta puente de tuberías Nivel N+6.50      Planta puente de tuberías Nivel N+8.60 
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Planta puente de tuberías Nivel N+11.20 

Imagen 5.6 Diferentes vistas de los resultados de diseño para el puente del Rack 

de Tuberías  

5.3. Diseño de la cimentación. 

La cimentación a base de dados tipo candelero donde se empotraran las 

columnas se unen entre sí con trabes de liga tanto en sentido transversal como en 

sentido longitudinal  en la Imagen 5.7 se puede ver un arreglo de este tipo de 

cimentación. 

 

Imagen 5.7 Cimentación a base de dados tipo candelero y trabes de liga 

Trabes de Liga 
Dados tipo candelero 
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Los dados tipo candelero se diseñan para la fuerzas axiales, cortantes y 

momentos flexionantes que actúan en la base de las columnas, para determinar 

estas acciones en una copia del modelo analítico se eliminan las trabes de liga y 

en su lugar se colocan apoyos empotrados como se muestra en la Imagen 5.8, así 

se podrá obtener mediante el modelo analítico los elementos mecánicos que 

actúan en la base de las columnas.  

 

Imagen 5.8 Modelo del Rack de Tuberías con apoyos empotrados 

 Diseño de dados tipo candelero. 

Del modelo con apoyos empotrados se obtienen los elementos mecánicos 

presentados en las imágenes Imagen 5.9 a Imagen 5.13. 

 

Imagen 5.9 Axial Máximo  

Apoyos 
empotrados 
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Imagen 5.10 Cortante Máximo en X 

 

Imagen 5.11 Cortante máximo en Z 

 

Imagen 5.12 Momento máximo en X 

 

Imagen 5.13 Momento máximo en Z 

Como se puede observar en las imágenes, los elementos mecánicos se presentan 

con el momento máximo en Z, por lo que para el diseño de los dados tipo 

candelero se toma esta condición de fuerzas: 
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Cortante  Hd=10.12 Ton 

Momento Mz=44.69 Ton-m 

Axial   N=60.70 Ton 

El diseño del dado se hace de acuerdo a los siguientes datos y obteniendo las 

reacciones mostradas en la Imagen 5.14: 

 

Imagen 5.14 Geometría y reacciones dentro del dado tipo candelero 
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2

22 

Imagen 5.15 Referencia para el armado de refuerzo en dado 
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El Croquis 6 para el armado del dado tipo candelero queda de la siguiente forma: 

 

Croquis 6 Armado de dado tipo candelero 

 

 

2 
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 Diseño trabes de liga TL 

Las Trabes de Liga se diseñan considerando que  estas absorben todos los 

momentos   de volteo que trasmite la superestructura a la cimentación. Las Trabes 

de liga se dividen en los siguientes grupos: 

-  Trabes de Liga Transversales “TL-1” 

De igual forma que para la superestructura se determina aquella viga que presenta 

las solicitaciones más desfavorables en este caso el miembro número 20. 

          BEAM  NO.    20 DESIGN RESULTS - FLEXURE PER CODE ACI 318-05 

   LEN -  6000. MM  FY -  414.  FC -  25.  MPA, SIZE -  300. X  600. MMS 

   LEVEL    HEIGHT     BAR INFO       FROM          TO           ANCHOR 

             (MM)                     (MM)         (MM)         STA  END 

     1         62.     4 - 25MM         0.         6000.        YES  YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL POS MOMENT=    306.79 KN-MET  AT  2500.MM, LOAD   44| 

   |   REQD STEEL=  1714.MM2, ROW=0.0106, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   50./   60. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =  1583. MMS                        | 

   |----------------------------------------------------------------| 

      Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   270664.2 cm^4 

   2        538.     4 - 25MM         0.         6000.      YES  YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL NEG MOMENT=    317.61 KN-MET  AT  6000.MM, LOAD   44| 

   |   REQD STEEL=  1783.MM2, ROW=0.0111, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   50./   60. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =  1583. MMS                        | 

   |----------------------------------------------------------------|  

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   270664.2 cm^4 
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          B E A M  N O.    20 D E S I G N  R E S U L T S - SHEAR 

    AT START SUPPORT - Vu=  107.64 KNS  Vc=  131.81 KNS  Vs=   11.71 KNS 

    Tu=    0.08 KN-MET  Tc=    5.6 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    43 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT IS REQUIRED FOR SHEAR. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 269. MM  C/C FOR 2460. MM 

    AT END   SUPPORT - Vu=   82.60 KNS  Vc=  130.22 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.02 KN-MET  Tc=    5.6 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    43 

    NO STIRRUPS ARE REQUIRED FOR TORSION. 

    REINFORCEMENT FOR SHEAR IS PER CL.11.5.5.1. 

    PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 269. MM  C/C FOR 2460. MM 

 

El acero de refuerzo longitudinal solicitado en el lecho inferior y superior es de 

17.83cm2 y que se alcanza con 4 var #8= 20.28cm2 en ambos lechos. 

Para el refuerzo por cortante se requieren estribos del #3 de dos ramas con una 

separación de s= 27 cm. 

El Croquis 7 muestra el armado para las Trabes de Liga “TL-1”. 

 

 

Croquis 7 Armado de Trabe de Liga “TL-1” 
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- Trabes de Liga Longitudinales “TL-2” 

Estas trabes de liga presentan solicitaciones menores que las “TL-1” por lo que su 

acero de refuerzo es menor como se puede ver a continuación. 

          BEAM  NO.    37 DESIGN RESULTS - FLEXURE PER CODE ACI 318-05 

   LEN -  6000. MM  FY -  414.  FC -  25.  MPA, SIZE -  300. X  600. MMS 

   LEVEL    HEIGHT     BAR INFO       FROM          TO           ANCHOR 

             (MM)                     (MM)         (MM)         STA  END 

     1         58.     3 - 16MM         0.         6000.        YES  YES 

 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL POS MOMENT=     23.38 KN-MET  AT  3500.MM, LOAD   44| 

   |   REQD STEEL=   542.MM2, ROW=0.0033, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   41./   94. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =   483. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   108949.9 cm^4 

     2        542.     3 - 16MM         0.         6000.        YES  YES 

   |----------------------------------------------------------------| 

   |   CRITICAL NEG MOMENT=     30.18 KN-MET  AT     0.MM, LOAD   43| 

   |   REQD STEEL=   542.MM2, ROW=0.0033, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 | 

   |   MAX/MIN/ACTUAL BAR SPACING=   256./   41./   94. MMS         | 

   |   REQD. DEVELOPMENT LENGTH =   483. MMS                       | 

   |----------------------------------------------------------------| 

  

     Cracked Moment of Inertia Iz at above location =   108949.9 cm^4 
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          B E A M  N O.    37 D E S I G N  R E S U L T S - SHEAR 

     AT START SUPPORT - Vu=   16.54 KNS  Vc=  134.46 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.97 KN-MET  Tc=    5.6 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    40 

                       STIRRUPS ARE NOT REQUIRED. 

    AT END   SUPPORT - Vu=   12.68 KNS  Vc=  136.36 KNS  Vs=    0.00 KNS 

    Tu=    0.97 KN-MET  Tc=    5.6 KN-MET  Ts=    0.0 KN-MET  LOAD    40 

                       STIRRUPS ARE NOT REQUIRED. 

 

El acero de refuerzo longitudinal solicitado en el lecho inferior y superior es de 

5.42cm2 y que se alcanza con 3 var #5= 5.94cm2 en ambos lechos. 

Para el refuerzo por cortante se requieren estribos del #3 de dos ramas con una 

separación de s= 27 cm. 

El Croquis 8 muestra el armado para las Trabes de Liga “TL-2”. 

 

 

Croquis 8 Armado de Trabe de Liga “TL-2” 
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6. Procedimiento Constructivo. 

La primera etapa para la construcción de un Rack es la cimentación, donde los 

dados tipo candelero y las trabes de liga se construyen con un habilitando del 

acero de  refuerzo en forma continua  ver Imagen 6.1 y el colado de los elementos 

de concreto se hace de forma monolítico ver Imagen 6.2 . 

 

Imagen 6.1 Habilitado de refuerzo en trabes de liga y candeleros para la 

cimentación de un Rack 

 

Imagen 6.2 Colado monolítico de la cimentación para un Rack de Tuberías 
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En la segunda etapa se construye la superestructura, la cual se conforma de 

marcos transversales y vigas longitudinales prefabricados. Una vez que estos 

elementos alcancen una resistencia adecuada se integraran a la cimentación 

mediante un procedimiento de izaje, empotrando la base de las columnas en los 

huecos del dado tipo candelero el Croquis 9 muestra  a detalle el resultado de este 

paso a demás el detalle constructivo para los marcos transversales se indica en el   

Croquis 10. 

 

    

Croquis 9 Detalle de empotramiento de columna C-1 en dados tipo candelero 
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Croquis 10 Elevación detalle para construcción de marcos transversales de la 

estructura del Rack de Tuberías 
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Para ligar las los marcos transversales se utilizan las vigas longitudinales “T-4”, se 

debe tener presente que dichas vigas y los marcos transversales son elementos 

prefabricados por lo que, para lograr una continuidad de la estructura se debe 

contemplar una  conexión viga longitudinal a columna mostrada en Croquis 11. 

 

Croquis 11 Conexión vigas longitudinales a columna 

Podemos ver estos procedimientos para la construcción de la superestructura del 

Rack en las siguientes imágenes. 
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Imagen 6.3 Construcción y estiba de marcos transversales de Rack de Tuberías 

 

  

Imagen 6.4 Maniobras para izaje de marcos transversales y empotramiento en 

dados tipo candelero. 
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Imagen 6.5 Estabilización, nivelación y conformado de marcos de Rack  

 

Imagen 6.6 Construcción de vigas longitudinales  
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7. Programación en obra. 

Para un buen desarrollo y construcción del Rack de Tuberías y en general del proyecto Planta de Cogeneración, se 

requiere un programa de obra que reduzca los plazos de ejecución de cada una de las actividades, además de no 

interferir con la construcción de los demás edificios e instalaciones del proyecto. Para la construcción de Rack de 

Tuberías se elabora un programa de obra mediante software para tal fin, en la Imagen 7.1 podemos ver un ejemplo 

de programa de obra. 

 

Imagen 7.1 Ejemplo de programa de obra para un Rack de Tuberías
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8. Conclusiones. 

La estructura denominada Rack de Tuberías juega un papel fundamental dentro 

de las instalaciones industriales ya que es la vía por las que se transportan 

diferentes instalaciones, para el cumplimiento de los procesos productivos en una 

industria. Por lo que su diseño y construcción tienen una importancia destacada. 

El Rack una estructura con múltiples peculiaridades algunas de ellas que se han 

tratado en esta tesis son el tipo de cargas que deben soportar y su longitud, 

aunque solo se ha estudiado un tramo de esta estructura, que pudiera llegar a 

tener mucha más longitud o incluso cambios de dirección, lo abordado en esta 

tesis es una herramienta de gran utilidad ya que es práctica común dividir este tipo 

de estructuras en tramos para su diseño. 

La construcción es otra de las peculiaridades, ya que se toma una solución muy 

práctica al hacer la cimentación con dados tipo candelero que permite llevar la 

construcción de la cimentación y superestructura de forma simultánea.  

En conclusión el análisis, diseño y construcción de un Rack de Tuberías conlleva 

el estudio de aspectos que no son propios de una estructura común.  Con esta 

tesis se está proporciona una herramienta que auxilia al ingeniero civil en el 

detallado para  su construcción que influye de forma importante en los costos y 

tiempos de ejecución, además de inducir al ingeniero diseñador de estructuras 

tener presente estos aspectos ya que la manera en se concibe un método 

constructivo los tiempos de ejecución de la obra y sus costos no se elevarán. En 

esta tesis también se da la pauta  para que el lector pueda profundizar en este 

tema para el estudio de otras estructuras que se encuentran presentes en las 

instalaciones industriales. 
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