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Introduccion

Una de las estructuras que se encuentra presente en la mayoria de las
instalaciones industriales es el llamado Rack de Tuberias, esta estructura es una
sucesion de marcos de concreto reforzado o acero estructural restringidos
longitudinalmente por vigas, se caracteriza por tener una gran longitud y su
seccion transversal puede ser constante o variable dependiendo de las
necesidades de cada proyecto, en elevacion tiene varios niveles llamados “camas”
su principal funcion es brindar soporte a tuberias, asi como instalaciones eléctricas
y de instrumentacion, en algunos casos pueden soportar equipos como
aroenfriadores o tanques, en la siguiente imagen se muestra la forma clasica de
un Rack de Tuberias, de concreto reforzado con seccion transversal constante.

Forma clasica de la estructura de un Rack de Tuberias.

La falla de una estructura industrial como lo es el Rack de Tuberias puede causar
grandes dafnos tanto ambientales como de pérdidas humanas, por lo que estas
estructuras se deben disefiar con combinaciones y fuerzas que incluyan todas las
condiciones que afectan su estabilidad y que no son de uso cotidiano en el disefio
estructural, asi surge la necesidad de describir una forma de abordar el analisis y
diseno de este tipo de estructura.

La presente tesis ofrece una herramienta para el Ingeniero disefiador de
estructuras, al describir una metodologia para el analisis, calculo y construccién de
la cimentacion y estructura de un Rack de Tuberias utilizado en instalaciones
industriales. Para tal fin se comienza por dar una descripcién general y particular
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de la estructura y cimentacion aportando datos tales como su ubicacion
geografica, el tipo de uso para el que esta destinado, la geometria de la estructura
y los miembros, asi como su seccion y los materiales con que se va a disefar y
construir. Para el disefio estructural se elabora un analisis de cargas que se
desarrolla en los capitulos 2 y 3 de este trabajo, en este analisis se indican todas
las fuerzas estaticas y dinamicas que actuan sobre la estructura, se desglosan
también las combinaciones necesarias para la revision de desplazamientos y el
disefio de los elementos de la estructura y cimentacion.

Para la revisién de desplazamientos y el disefio de los miembros se recurre a un
modelo analitico de la estructura y parte de la cimentacién (trabes de liga)
mediante un software comercial en él se emplean las cargas combinaciones y
resistencia de materiales, basados en los manuales y codigos vigentes tanto
nacionales como internacionales. Los elementos estructurales que no se incluyen
en el modelo analitico se disefian con hojas de calculo por separado.

Por ultimo se presenta el procedimiento constructivo mas 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. Localizacién del proyecto.

Se pretende conformar un proyecto denominado “Planta de Cogeneracion de
Energia”, en Cosoleacaque municipio del Estado de Veracruz México, que esta
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 Coatzacoalcosy Pajapan, al sur
con Minatitlan, al este con Ixhuatan del Sureste y Espinal y Nanchital de Lazaro
Céardenas del Rio y al oeste con Chinameca, en la Imagen 1.1 se indica la

ubicacion geografica del proyecto.

Mississippi Carain
PAELEE] o
Georgia
di - RN Mapa
isiana |

Imagen 1.1 Ubicacion geografica del proyecto “Planta de Cogeneracion

de Energia”
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El proyecto “Planta de Cogeneracion de Energia’ consta de varios equipos y
estructuras, entre las cuales se encuentra un Rack de Tuberias cuyo disefo

motiva la presente tesis.

El Rack de Tuberias recorre la zona central del proyecto y sobre €l se apoyan
tuberias e instalaciones eléctricas. En la planta de arreglo general que se muestra
en la Imagen 1.2 podemos apreciar la distribucion de los diferentes equipos del

proyecto ademas se indica la ubicacion que tiene el Rack dentro de la planta.

i
i

f=l=iplef=1212r2

i i

LN LT

Turbinas

=

Rack de Tuberias

Area de
agua para
procesos

S

Imagen 1.2 Planta de arreglé general del proyecto,

se indica la ubicacion del Rack de Tuberias.
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1.2. Alcances del proyecto.

El disefio estructural del Rack de Tuberias se lleva acabo contemplando las
fuerzas gravitacionales, fuerzas sismicas, fuerzas por viento y fuerzas de tuberias
en operacion, estas Uultimas son proporcionadas por un estudio previo de

flexibilidad realizado por la disciplina de tuberias.

Como parte del analisis y antes de proceder al disefio final de la estructura, se
revisa la misma en funcién de las deformaciones de los miembros y de los
desplazamientos generales comparativamente con los valores permisibles

establecidos para cada caso.

Para el analisis y disefio de la estructura, se realiza un modelo tridimensional
utilizando el programa “STAAD-PRQO”, dicho modelo consta de barras o miembros
conectados entre si 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 definicion de la
geometria que tendra el Rack de Tuberias ya que esto se hace mediante una
conciliacion con las diferentes disciplinas que participan en el proyecto. Para el
disefio del Rack se parte de una geometria establecida, con elevaciones vy

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

Por un lado se tiene que la cimentacion para el rack de tuberias es superficial y
esta 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 dependera de la capacidad de carga del suelo que se obtendra de un
estudio de mecanica de suelos. Como para esta tesis se carece de tal informacion

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

Por otro lado la estructura esta 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, ademas de

largueros intermedios con perfiles de acero estructural,

En planta el Rack de Tuberias 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 tuberias se pueden ver en la Imagen 1.3.




4 ESPACIOS IGUALES

@ 2.7m

3 ESPACICS
IGUALES @2.0m

H
(]

1

¥

: ‘[ 6.0m

£.0m €.0m I 6.0m

6.0m

Largueros
intermedios

6.0m EO0m |

®© ©® o

10.8m

®

4 ESPACIOS IGUALES

@ 2.7m

6.0m _|_ 6.0m

6.0m

(14

Puente

6.0m

(15

2 ESPACIOS
IGUALES @®3.0m

6.0m

@®

6.0m

£.0m €.0m

10.8m

Imagen 1.3 Dimensiones en planta del Rack de Tuberias.
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En la elevacién de la Imagen 1.4 se observa que el Rack tiene una altura de 11.2

m y esta compuesto de 3 niveles “camas” sobre las cuales se apoyan tuberias,

valvulas, cableado eléctrico y de instrumentacién. En la Tabla 1 se indican la

elevacion, el tipo de instalacién y la separacion de los largueros intermedios

requeridos para cada cama:

® ®

6.0m

NTC +11.20

NTC+B.60

-~

NTC +6.50

-

NPT +0.00

-~

Imagen 1.4 Vista en elevacion del Rack de Tuberias.

Tabla 1 “Camas” que conforman el Rack

Cama Nivel Tipo de instalacion Largueros intermedios

1 6.5m Tuberias de agua fria con @3m
diametros entre 2” y 10”

2 8.6m Tuberias y valvulas que @3m
transportan vapor y agua
caliente con didmetros de 16”
y 247

3 11.2m Charolas para cableado @2m

eléctrico y de instrumentacion
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2. Criterios de disefo y analisis estructural.

2.1. Propiedades mecanicas de los materiales.

Es fundamental saber qué tipo de materiales se van a utilizar en la construccion
del Rack de Tuberias, a continuacion se describen los diferentes materiales que

constituyen los elementos estructurales con sus respectivas resistencias.

a) Concreto para elementos estructurales principales con una resistencia minima

a la compresion. (Columnas y vigas).

fc= 250 Kg/cm? 24.5 Mpa

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

minima a la compresioén (dados tipo candelero y trabes de liga).

fc = 300 Kg/cm? 29.4 Mpa

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

con limite de fluencia.

Fy = 4200 Kg/cm? 412 MPa

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

limite de fluencia.

Fy = 2530 Kgl/cm? 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 segun Estudio de Mecanica de Suelos.

14
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2.2. Analisis de cargas muertas y cargas especificadas.

Carga muerta (D)

Las cargas muertas incluyen el peso especifico de los materiales de construccion
que constituyen el Rack de Tuberias, ademas 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/m® y para el

concreto reforzado es de 2.4 ton/m®.

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

funcién dar soporte a las instalaciones ya mencionadas.

Carga por Tuberias

Para el disefio de las estructuras que soportan rutas de tuberias de alta presion
como el Rack de Tuberias que se esta analizando ene esta tesis, la carga estara
de acuerdo a la concentracidon y peso de los tubos llenos de agua y a las valvulas
que se tengan, siendo proporcionadas por la disciplina de tuberias. Solo si se

carece de informacion se usara 400 kg/m? (3923 Pa) por nivel (cama de tuberias).

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

y contenido, las cuales estan divididas en tres categorias.
1) Tuberia vacia (Q1)
2) Tuberia en operacién (Q2)

3) Tuberia Llena de agua en prueba hidrostatica (Q3)

15
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Q1.- Debera ser utilizada solo para la verificacion de la estabilidad del equipo con
carga de viento, para la revisidbn por sismo se usara Q2 para verificar la
estabilidad.

Q2 y Q3. Deben combinarse con otras cargas como se especifica en el capitulo
3.5.

Carga por Charolas Eléctricas (CH)

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

combinarse como se indica en capitulo 3.5.

Carga de Sismo (S)

La carga de sismo debera estar de acuerdo a lo indicado en el “Manual de Disefio
de Obras Civiles de la CFE-2008” (MDOC. DS de la CFE 2008). Se usara el
método dinamico de analisis modal espectral con espectro de respuesta, los

parametros sismicos se describen en el Capitulo 3.3.
Para evaluar las masas de la estructura se consideraran las siguientes cargas:

Carga muerta total (peso propio, peso de tuberias llenas de agua y valvulas, peso

de los largueros, etc.)

Carga de Viento (V)

El disefo por viento sera realizado de acuerdo al “Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE-2008 Diserio por viento” (MDOC. CFE DV 2008).

Considerando una velocidad regional Vr= 200 km/hr (con un periodo de retorno
Tr= 200 afios a 30 metros de altura SNM)

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

16
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Carga de Temperatura (T)

Las fuerzas térmicas actuantes sobre las estructuras y equipos debido a las
restricciones de las tuberias calientes, deberan ser consideradas en el disefio
tomando en cuenta su magnitud y direccion de acuerdo al reporte analisis hecho a

las tuberias.

2.3. Caodigos, normas y referencias aplicables.
Los codigos y normas empleados para el disefio son los contenidos en los

siguientes manuales y reglamentos.

a) Parametros y criterios para Sismo, Manual de Disefo de Obras Civiles de la
CFE-2008 (MDOC. DS DE LA CFE 2008).

b) Parametros y criterios para Viento. Manual de Disefio de Obras Civiles de la
CFE-2008 (MDOC. CFE DV 2008).

c) Caracteristicas del Cemento Normas ASTMC-150 Normas ASTMC-150
d) Caracteristicas del Acero de Refuerzo Normas ASTM-A615
e) Diseno de Estructuras de Concreto Manual del ACI-318-8
f)  Disefio de Estructura de Acero Manual AISC —-LRFD, 32 Ed.

17
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3. Procesamiento de informacion para el analisis estructural.

3.1. Estructuracion (Modelo estructural).

Para el analisis y disefio de la estructura, se realiza un modelo tridimensional
utilizando el programa “STAAD-PRQO”, dicho modelo consta de barras o miembros
conectados entre si 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 cimentacion y que

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

De acuerdo a las dimensiones en planta y elevacion de la estructura para el Rack
de Tuberias se genera el modelo tridimensional, en las imagenes 3.1 a 3.5 se

muestra la conformacion del modelo analitico compuesto de nodos y barras.

[#] Rack de Tuberias - PLANTA DE CIMENTACION =N =R
N2 N10 N18 N26 N34 n42 NS0 N58 NEE NT4 Na2 NSO Ng8 N108 N114 N122
& Bod B4 24 E3B4 & EdE  E3B L E6 A EIT A E36 & E30d, FE40 A EM A E42 4
E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 24 E25 E26 E27 E28 E29
1 9 17 25 33 41 43 57 65 73 81 ] 97 105 13 121
b E1 E2 4 E3 & E4 & b E5 gn, E6 ET & E8 4 b E9 4n E10g, EN1 4 E124, E13

Imagen 3.1 Modelo analitico planta de cimentacion

Kl Rack de Tuberias - PLANTA NIVEL +6.50

Imagen 3.2 Modelo analitico planta estructural nivel 6.50
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Ed Rack de Tuberias - PLANTA NIVEL +B.50 EEX

Load 1

Imagen 3.3 Modelo analitico planta estructural nivel 8.60

B Rack de Tuberias - PLANTA NIVEL +11.20 FEX

Load 1

Imagen 3.4 Modelo analitico planta estructural nivel 11.20

K| Rack de Tuberias - ELEVACION EJE A Y EJE B FEX

Load 1

Imagen 3.5 Modelo analitico elevacion 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 dimensiéon 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 seccidn 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 seccidon del elemento, por otro lado si la seccion requiere poco acero
de refuerzo la seccion puede reducirse siempre y cuando se revisen también las

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

Para el disefio del Rack de Tuberias que motiva esta tesis las secciones quedan

de la siguiente forma:

60cm
<>
Columnas de concreto reforzado
60cm
gOch_l:
Vigas de concreto reforzado
60cm
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Con lo anterior se definen las secciones en el programa como se puede ver en la

Imagen 3.6.

———————
B ' Properties - Whole Structure

Section | Betg Angle
Ref Section Matenal
1 Rect 0.60<0.60 COMNCRETE
2 Rect 0.60:0.30 COMNCRETE
3 Rect 0.60x0.30 COMNCRETE
4 W1ZX40 STEEL
5 WI12ZK30 STEEL
6 WEX15 STEEL
7 L40404 LD STEEL
& Le06012LD STEEL
Highlight Assigned Geometry
| Edt. || Deete. |
[ Values... ] [Section Database l [ Define... l
[ Materials... ] [ Thickness... l [ User Table... l
Assignment Method
Azsign To Selected Beams (@) Use Cursor To Assign
() Assign To Edit List () Assign Ta View

Assign

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

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

proceso.

Rack de Tuberias - Rendered View Rack de Tuberias - Materials [#e3m| | = Properties - Whole Structure 28
E N . N Density Alpha ?‘—|
Hame kalcm2 Pois=on's Ratio MTon/m3 @K ion | Beta Angle
STEEL | 2.09E6 300E-3 7.833 12E-6 Ref Section Material
COMCR| 221.5E3 170E-3 2403 5.5E-6 1 Rect 0.60x0.60 CONCRETE
2 Rect 0.60<0.30
3 Rect 0.600.30 CONCRETE
4 W12X40 STEEL
5 W12{30 STEEL
&  WEX15 STEEL
7 L40404 LD STEEL
8 L6DED1Z2LD STEEL

Highlight Assigned Geometry

[

[ Values.. |[Section Database| [  Define.. |
Materials... || Thickness.. | [ UserTable.. |
Assignment Method
@ Assign To Selected Beams () Use Cursor To Assign
() Assign To Edit List () Assign To View

43 To 74182 To 151 159 To 214 222 To 227 335 To 344 ¢

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

e Carga muerta de la estructura

Obtencién de fuerzas gravitacionales.

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/m® y para el

concreto reforzado es de 2.4 ton/m®, 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

Tabla 3 Calculo de peso propio de elementos de acero estructural

TIPO DE LONGITUD |PESO TOTAL |PESO TOTAL
PERFIL  |PESO (kg/m) (m) (kg) (ton)

IR 305x59.8 59.80 64.80 3875.04 3.88
2 L1 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 L1 152x19 85.42 171.81 14676.01 14.68

Total 39.61

DIMENSIONES (m) | Volumen | DENSIDAD PESO PESO TOTAL
ELEMENTO CANTIDAD | H B L | Unitario | ton/m’ UNITARIO (ton)
(ton)
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

Peso propio de elementos de concreto + peso propio de elementos de acero
Wtot=760.67+39.61=800.28 ton

En el modelo analitico 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 disefio mostrado en la Imagen 3.8 se observa que hay una

diferencia minima por lo que se comprueba que el peso se esta aplicando sobre la

estructura.
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1 Rack de Tuberias - Statics Check Results E\

Fx Fy Fz -
Mton Mton Mton
1 Loads 0.000 -300.985 -0.000
Reactions -0.000 800.985 0.000
Difference -0.000 -0.000 -0.000 : =
4 1 3

LiC

Imagen 3.8 Peso de la estructura obtenido del modelo analitico.

e Carga por charolas de cableado de instrumentacion y eléctrico

Se considera por informacién eléctrica e instrumentacién que se colocan sobre el
Rack de Tuberias 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 mas sobre el eje “B” con el acomodo mostrado en la

Imagen 3.9.
(A) (8)
T 6.0 m T
2 m ' Imagen 3.9 Acomodo de
_ j — NIC 411.20 charolas sobre el Rack de
| o S f r— ~ Tuberias

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:

.

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

®=100kg/m

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

En la Imagen 3.10 se muestra la aplicacion de

2m  2m 2m estas cargas al modelo analitico
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i | Load & Definition X

[#] Rack de Tuberias - Whole Structure (o @] =]

+-[D] Definitions -
= Load Cases Details
¢ i + 1: CARGA MUERTA (D)
Y -
e? FY-0.5Monm
e® CONGY-051.2 Monm
e® CONGY-0.5 1.8 Monm
e CONGY-0.5 1.8 Monm
¥ CONGY-0.5 4.8 Monm

m

+ 3: TUBERIA EN OPERACIGN (32)
+ 4: PRUEBA HIDROSTATICA ([Q3)
+ 5: FUERZAS POR TEMPERATURA (T)
+ 6 : SISMO EN X (SX)
+ 7:5ISMO EN Z (52)
+ 8 : WIENTO EN X (Vi)
+ 5:WIENTO EN Z (VZ)
+ 20:D+WCH +Q2
+ 21:D+WCH=G2+T
+ 22:D+WCH +Q3
¥ 23:D+WCH + Q2 + (SK"2+52°21"(1/2)
+ 24:D+WCH + Q2 - (SX 245272 (1/2) ie
| [ New.. | [ Add. | [ Edt.. | [ Delete. |
[ Toggle Load
Assignment Method
Assign To Selected Entities @ Use Cursor To Assign
Azsign To View Aszsign To Edit List
;—X & & Load 2 ‘l Assign Close ] [ Help ] |J

Imagen 3.10 Aplicacion de cargas por charolas, las cargas son aplicadas en

marcos principales y en largueros intermedios del Nivel +11.20

e Cargas por tuberias valvulas y equipos

Como se ha mencionado la disciplina de tuberias proporciona las cargas que
actuan sobre la estructura del Rack considerando el peso propio de las tuberias 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
diametros de 14” y 24” que se localizan en el nivel 8.60 m, asi como la carga
debida a de didmetros menores que se especifican como una caga repartida en

niveles 8.60 my 6.50 m.
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=5 a0 15 1080 o 80 ) 10 i) 110
70, 4
8, 1. \
B )0 & ey s :ﬁ: 0] L
= == = = Lo |
—— = —=a=0—
L) ‘ ‘
) o—Al—=u SEL =t * o =
! ; G = w0
18 1 m
1 6 7 8 ) 10 1 12) 13 14 15 16
PLANTA RACK DF TUBERIAS
, NIVEL = +B,60m
Tuberia
d)=14”
, B0 m
50 Tuberia
1.00m _|0.77m (1):241’ NTC+11.20
NTC+11.20
‘[ N 7 W=50 kg/m
NTC+B.600
7 W=50 ka/m & | T |nTcre.600
_[ - f E _[ W=250 kg/m NTC+6.500
W=250 kg/m NTC+6.500
Ly i
o P
S~ NPT.+0.00
X SN S S 5
R o o o

VISTA MARCOS RINCIPALES

VISTA EN LARGUERDS

Imagen 3.11 Localizacion de cargas sobre el Rack de Tuberias en los niveles 6.50 y 8.6m
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Las cargas gravitacionales se indican a continuacion para tuberias de 14" y 24”

con los siguientes casos de carga:

WW= Peso del agua.

HP = Presion Hidrostatica.

P1 = Presién por Operacion Normal.

T1 = Fuerza Térmica por Operacion Normal.

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

sobre la estructura las combinaciones quedan como sigue:

case 3 (HYD) =WW+HP Prueba Hidrostatica (Q3)
case 4 (OPE) = W+T1+P1+H Operacion Normal  (Q2)
case 33 (EXP) = L33=L4-L6 Expansiéon Térmica (T)

Los valores en cada punto de apoyo que surgen del analisis por flexibilidad son

mostrados en las Tablas 4 y 5:

Tabla 4 Fuerzas en nodos por tuberia 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

28



DISENO CIVIL ESTRUCTURAL DE UN RACK DE CONCRETO
REFORZADO PARA INSTALACIONES INDUSTRIALES

Tabla 5 Fuerzas en nodos por tuberia 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 aplicacién de las fuerzas por tuberias en el

modelo estructural.
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[#] Rack de Tuberias - Whole Structure
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=-[L] Load Cases Details
- 1 CARGA MUERTA (D) i
2 :CHAROLAS ELECTRICAS {WCH]

1

eF CONGX-1.714 Monm
g CONGY -0.07 4 Mton m

f'!':—g‘-f'r?la'l
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Load 3

Imagen 3.12 Aplicacion en el modelo estructural de fuerzas por tuberias
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3.3. Obtencioén de fuerzas sismicas.

Para la obtencién de fuerzas sismicas se procede de acuerdo al siguiente

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

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

Sismo 2008.

ANALISIS

Clasificacion de la estructura

Segun su destino:
Grupo A+, Ao B Tipo 1, 2, 3, 4,
Tabla 2.1 (MDOC. 2008)

Segun su estructuracion:

Tabla 2.2 (MDOC. 2008)

A

Método simplificado

A

Determinar el
tipo de analisis
que debe
utilizarse

Andlisis Dinamico

y

Cumplir con las tres
condiciones del
capitulo 3.3.4 del
MDOC. 2008

Cumplir con lo
dispuesto en el
capitulo 3.3.2.1 del
MDOC. 2008

\ 4

Analisis Estatico

A

Cumplir con lo
dispuesto en el
capitulo 3.3.2.1 del
MDOC. 2008
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e Clasificacion de la estructura

Con base a la clasificacion indicada en la Tabla 6 extraida del MDOC. DS DE LA

CFE 2008 se puede determinar que el Rack de Tuberias que se esta disenando

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

trata de una planta de generacién de energia.

Tabla 6 Clasificacion de las estructuras segun su importancia de acuerdo al

MDOC. DS de la CFE 2008

GRUPO

DESCRIPCION

A+

Las estructuras de “gran importancia”, o del Grupo A+, son estructuras en que se
requiere un grado de seguridad exirema. Su falla es inadmisible porque, si se
presenta, conduciria a la pérdida de miles de vidas humanas, a un grave dafio
ecolégico, econdmico o social, o bien, impediria el desarrollo nacional o cambiaria el
rumbo del pais. Son estructuras de importancia extrema, como las grandes presas y
las plantas nucleares.

— A

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya falla
estructural causaria la pérdida de un nimero elevado de wvidas o pérdidas
economicas o culturales de magnitud intensa o excepcionalmente alta, o que
constifuyan un peligro significativo por contener sustancias toxicas o inflamables, asi
como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz de un sismo. Tal es el
caso de puentes principales, sistemas de abastecimiento de agua potable,
subestaciones eléctricas, centrales telefénicas, estaciones de bomberos, archivos y
registros publicos, monumentos, museos, hospitales, escuelas, estadios, templos,
terminales de trasporte, salas de espectaculos y hoteles que tengan areas de reunion
que pueden alojar un numero elevado de personas, gasolineras, depdsitos de
sustancias inflamables o tdxicas y locales que alojen equipo especialmente costoso.
Se incluyen también todas aquellas estructuras de plantas de generacién de energia
eléctrica cuya falla por movimiento sismico pondria en peligro la operacion de la
planta, asi como las estructuras para la transmision y distribucidon de energia
eléctrica.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad convencional. Construcciones
cuya falla estructural ocasionaria pérdidas moderadas o pondria en peligro otras
construcciones de este grupo o del grupo A, tales como naves industriales, locales
comerciales, estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de
espectaculos, hoteles, depdsitos y estructuras urbanas o industriales no incluidas en
el grupo A, asi como muros de retencién, bodegas ordinarias y bardas. También se
incluyen todas aquellas estructuras de plantas de generacion de energia eléctrica que
en caso de fallar por temblor no paralizarian el funcionamiento de la planta.
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Por otro lado se clasifican las estructuras de acuerdo a su estructuracion, en el
capitulo 3.2.3 CLASIFICACION DE CONSTRUCCIONES SEGUN SU
ESTRUCTURACION del Manual de Disefio de Obras Civiles DS de la CFE-2008
se enumeran los 13 tipos de estructura que deben considerarse para el disefio
sismico. En este caso la estructura del Rack de Tuberias esta dentro del Tipo 1,

como se indica en la Imagen 3.13

Estructuras de edificios: Estructuras comunes tales como edificios urbanos, naves
industriales tipicas, salas de espectaculos y estructuras semejantes, en que las
fuerzas laterales se resisten en cada nivel por marcos continuos contraventeados o
no, por diafragmas o muros o por la combinacién de estos.

TIPO 1

Imagen 3.13 Extracto de la Clasificacion de las estructuras segun su
estructuracion (estructuras tipo 1) MDOC. DS de la CFE 2008

e Eleccion del tipo de analisis

Para la obtencion de fuerzas sismicas se debe determinar en primera instancia el

tipo de analisis que se emplea, considerando que se puede recurrir a tres tipos:
a) Método simplificado
b) Analisis estatico
¢) Analisis dinamico

De acuerdo al MDOC. DS de la CFE 2008, para la utilizacion del método
simplificado es necesario cumplir con tres condiciones que se describen en el
capitulo 3.3.4 METODO SIMPLIFICADO, para el caso de la estructura del Rack de
Tuberias que se esta disefiando en esta tesis no se cumple con la primera

condicion establecida es decir que:

“1. En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estaran soportadas
por muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso

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

con muros ni losas monoliticas que soporten las cargas verticales.

El método estatico, descrito en la seccion 3.3.5 Manual de Disefio 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

seccion 3.3.2, en caso contrario, se considerara irregular

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

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

1)

La distribucién 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.

La relacion entre la altura y la dimensidon menor de la base no es mayor que
2.5.

Ok cumple ya que 6/11.2=1.87

La relacion entre largo y ancho de |la base no excede de 2.5.

No cumple ya que 94.8/6=15.8

En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimensién exceda 20% de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion en que se

considera la entrante o saliente.

No cumple

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

6) No se tienen aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimension exceda
20% de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direccién en que
se considera la abertura. Las areas huecas no ocasionan asimetrias
significativas ni difieren en posicion de un piso a otro y el area total de

aberturas no excede, en ningun nivel, 20% del area de la planta.

No cumple

La estructura del Rack de Tuberias es irregular y el método estatico tampoco es
aplicable, por lo que se emplea el método dinamico de anadlisis modal espectral

con espectro de respuesta.
e Obtencién de espectro sismico transparente

Para la obtencion del espectro sismico transparente, es necesario un estudio

Geotécnico que aporto los parametros necesarios para la construccion de éste.

A continuacion se incorporan los datos obtenidos del estudio geotécnico y la
construccion 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 integracion de las propiedades dinamicas del terreno (estratigrafia,
velocidades de onda de corte para cada estrato, pesos volumétricos, estado limite
y granulometria, asi como el peligro sismico y tipo de estructura, con el programa
PRODISIS Version. 2.3, Se construyé un espectro de disefio de 3 ramas como se
muestra en la figura 3.13, (modelo convencional) Los parametros que definen la
configuracion de los espectros de disefio para Q=1 son los indicados en la Tabla
4.1.”
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Tabla 3.5 Parametros para la construccion del espectro de disefio sismico sugerido

2 (g)| cl(g)

Ta (s)

Th (s)

Tc(s) k r | B

0.223] 0.772

0.172

0.6

2 15 | 051

Espectro de disefio transparente convencional de tres ramas para estructuras tipo A (MDOC-08)

0.9

0.8
0.7
0.6
0.5 4

sa(g's)

0.4 +
0.3

0.2
0.1 4

Cosoleacaque

0 T
0 0.5

2 2.5 3

Periodo(s)
Figura 3.13 Espectro de disefio transparente obtenido para la planta de cogeneracién
, Cosoleacaque Veracruz. Manual de Disefio por sismo de 2008.

Tabla 4.1 Cuadro resumen del espectro de disefio sismico PRODISIS V.2.3

| Estado limite y caracterizacion del terreno [ Te y {e efectivos | Resumen Espectro

Respuesta dinamica
Te= 049s

Vs = 367.35mis

[¥] M. Haskel (exacto)

Fact terreno rocoso
alr= 0223 ¢
Fd= 0

Fact comp lineal

p= 027
Fs= 1
Fr= 3.465

Fact comp no lineal

Fnl= 1
Fv= 1

Espectro de disefio

al= 0222¢g
Cc= 0.772 g
Ta= 0172s
Tb= 06s
fe= 5%
k= 1.5
B= 1

Imagen 3.14 Las tablas 3.5 y 4.1 asi como la figura 3.13 son resultados extraidos

del estudio de mecanica de suelos para el proyecto Planta de Cogeneracion
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En la Tabla 7 se muestra la forma tabular del espectro de disefio transparente:

Tabla 7 Forma tabular del espectro de diserio 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 sismico. Habra que tomar en cuenta el tipo de estructura, la importancia
estructural y para el estado limite de colapso, las reducciones por ductilidad y
sobre resistencia para obtencidn del espectro de disefio en las direcciones Xy Z, a
continuacion se especifican los parametros para la construccidon del espectro de
disefio para las dos direcciones de analisis X y Z utilizados en el disefio del Rack

de Tuberias.
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PARAMETROS PARA EL ESPECTRO REDUCIDO DE DISENO’
ESTRUCTURAS TIPO 1 (RACK) SISMO EN DIRECCION X (Sx)

0.223
0.772
0.172
0.6
2

0.8
0.8

n nu naQaQ

ACELERACION EN LA MESETA
LIMITE INFERIOR DE LA MESETA
LIMITE SUPERIOR DE LA MESETA

PERIODO DE INICIO DE LA RAMA DESCENDENTE EN QUE
LOS DESPLAZAMIENTOS TIENDEN AL DESP. DEL TERRENO

RELACION DE AMORTIGUAMIENTO

FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO

FACTOR REDUCTOR POR DUCTILIDAD

FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA

FACTOR QUE CONTROLA LA CAIDA DE LA TERCERA RAMA
PARAMETRO QUE CONTROLA LA CAIDA ESPECTRAL
PARA Te >=Te

FACTOR CORRECTIVO POR IRREGULARIDAD (CAP. 3.3.2.4)
FACTOR POR REDUNDANCIA (CAP. 3.3.1.4)

FACTOR EMPLEADO PARA DEFINIR LA CAIDA DEL
ESPECTRO EN LA RAMA DESCENDENTE

PARAMETROS PARA EL ESPECTRO REDUCIDO DE DISENO’
ESTRUCTURAS TIPO 1 (RACK) SISMO EN DIRECCION Z (Sz)

0.223
0.772
0.172
0.6
2

n nu n aQaQ

ACELERACION EN LA MESETA

LIMITE INFERIOR DE LA MESETA

LIMITE SUPERIOR DE LA MESETA

PERIODO DE INICIO DE LA RAMA DESCENDENTE EN QUE
LOS DESPLAZAMIENTOS TIENDEN AL DESP. DEL TERRENO
RELACION DE AMORTIGUAMIENTO

FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO

FACTOR REDUCTOR POR DUCTILIDAD

FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA

FACTOR QUE CONTROLA LA CAIDA DE LA TERCERA
RAMA

PARAMETRO QUE CONTROLA LA CAIDA ESPECTRAL
PARA Te >= Te

FACTOR CORRECTIVO POR IRREGULARIDAD (CAP.
3.3.2.4)

FACTOR POR REDUNDANCIA (CAP. 3.3.1.4)

FACTOR EMPLEADO PARA DEFINIR LA CAIDA DEL
ESPECTRO EN LA RAMA DESCENDENTE
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Con lo anterior se constituye el espectro de disefio en ambas direcciones,

direccién X ver Tabla 8 y direccion Z ver Tabla 9.

Tabla 8 ESPECTRO REDUCIDO DE DISENO PARA 5% DE
AMORTIGUAMIENTO - RACK DE TUBERIAS SISMO EN DIRECCION X (Sx)

Te (s) a p Q' R P a |Te(s) a' Donde:

0.00 | 0.223 100 | 250 | 0.8 | 0.8 | 0.00 | 0.139 (T jz
p=k+(@-k) -2

0.05 | 0.383 107 | 223 | 08 | 0.8 | 0.05 | 0.251 T,

0.10 | 0.542 114 | 212 | 0.8 | 0.8 | 0.10 | 0.352

0.172 | 0.772 123 | 2.00 | 08 | 0.8 [0.172| 0.489 Para Te>Tb

0.20 | 0.772 127 | 200 | 0.8 | 0.8 | 0.20 | 0.474

040 | 0.772 154 | 200 | 08 | 0.8 | 040 | 0.391 . BT,

0.50 | 0.772 168 | 200 | 08 | 08 | 050 | osse | |2=1+Q-D KT

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 Si Te<Tb

0.80 | 0.669 |1.219| 1.90 | 2.00 | 0.8 | 0.8 | 0.80 | 0.275

0.90 | 0630 |[1.278| 1.92 | 2,00 | 0.8 | 0.8 | 0.90 | 0.256 s

1.00 | 0598 |[1.320| 1.94 | 2.00 | 0.8 | 0.8 | 1.00 | 0.241 Q'=1+(Q —Dﬁ

150 | 0.488 |[1.420| 1.97 | 2.00 | 0.8 | 0.8 | 150 | 0.193

2.00 | 0423 |1.455| 1.98 | 2.00 | 0.8 | 0.8 | 2.00 | 0.166 Si Te>Tb

250 | 0319 | 1471|199 | 200 | 08 | 0.8 | 250 | 0.125

3.00 | 0240 [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

400 | 0.145 | 1.489| 2.00 | 2.00 0.8 0.8 | 4.00 | 0.057

450 | 0.117 | 1.491] 2.00 | 200 | 0.8 | 08 | 450 | 0.046 | |[R=R, +0.5(1— Te]

5.00 | 0.096 | 1.493 | 2.00 | 2.00 | 0.8 | 0.8 | 5.00 | 0.038 T

5.50 | 0.080 |1.494 | 2.00 | 2.00 | 0.8 | 0.8 | 550 | 0.031 Para Te>Tb

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 | 650 | 0.023 R=RO si Te>Ta

7.00 | 0.050 | 1.496 | 2.00 | 2.00 | 0.8 | 0.8 | 7.00 | 0.020
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Tabla 9 ESPECTRO REDUCIDO DE DISENO PARA 5% DE
AMORTIGUAMIENTO - RACK DE TUBERIAS SISMO EN DIRECCION Z (Sz)

z-se) a p Q' R p o Te (s) a'
0.00 | 0.223 1.00 | 250 | 1 0.8 0.00 | 0.112
0.05 | 0.383 1.07 | 223 | 1 0.8 0.05 | 0.201
0.10 | 0.542 114 | 212 | 1 0.8 0.10 | 0.282
0.172| 0.772 1.23 | 2.00 | 1 0.8 | 0.172 | 0.391
0.20 | 0.772 127 | 2.00 | 1 0.8 0.20 | 0.379
0.40 | 0.772 154 | 2.00 | 1 0.8 0.40 | 0.312
0.50 | 0.772 168 | 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
150 | 0.488 | 1420 | 1.97 | 2.00 | 1 0.8 1.50 | 0.155
2.00 | 0423 | 1.455| 1.98 | 2.00 | 1 0.8 2.00 | 0.133
250 | 0.319 | 1.471| 199 | 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 | 1489 | 2.00 | 2.00 | 1 0.8 4.00 | 0.046
450 | 0.117 {1491 | 2.00 | 2.00 | 1 0.8 450 | 0.037
5.00 | 0.096 | 1.493| 2.00 | 2.00 | 1 0.8 5.00 | 0.030
550 | 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

Doénde:

p=k+(1- k)ij

e

Para Te>Tb

Q=1+(Q-1)

K T,

BT

Si Te<Tb

oo

Si Te>Tb

|

R=R, +0.5(1— T
Ta
Para Te>Tb
R=RO si Te>Ta
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Graficando Te y a’ se obtiene el espectro de disefio sismico que se muestra en la

Imagen 3.15.

ESPECTRO DE RESPUESTA DE COLAPSO CON EL 5% DE
AMORTIGUAMIENTO PARA ESTRUCTURAS GRUPO A

0.6

1 1 1 1 ] T{ 5)
0] 1 2 3 4 5 6 7 8

=—4— Espectro sismico de
disefio direccion X

=—fll— Espectro sismico de
disefio direccion Z

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

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

Imagen 3.16 Aplicacion al modelo analitico del espectro sismico en direccion X (Sx)

Imagen 3.17 Aplicacion al modelo analitico del espectro sismico en direccion Z (Sz)
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De igual forma que para las fuerzas estaticas existen fuerzas sismicas
transmitidas por tuberias a la estructura del Rack los casos de carga se indican en
las Tablas 10 y 11, para las tuberias de 14” y 24” respectivamente, los puntos de

aplicacién se indican en la Imagen 3.11 del capitulo 3.2 de la presente tesis:

Tabla 10 Fuerzas sismicas por tuberia 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 sismicas por tuberia 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. Obtencion de fuerzas por viento.

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

flujo mostrado en la Imagen 3.18 y contenido en el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE-2008 Disefio por Viento.

(Nicio )

- — s ALTO TN
— ¢laaltura de la T — NO I/ No pueden aplicarse los
- estructura es menor que 200 m? et procedimientos aqui )
---..‘__E::_nn claros menores que 100 T--'"'_'-- recomendados. f
— o *. Consultese a un experto. .
si]
Clasificacién de la estructura
Segln su imp cia: | Segun su respuesta:
GRUPO A, BoC TIPO1,2,304
(4.1.3) (4.1.4)
B Determinacién de la velocidad regional, I
(4.2.2)
./J\-\
Velocidad regional para /I' \'\
. - i iPeri . NC | Velocidad regional opti
periodo de retorno fijo LS _:i:;?:s%%i » Sleken (;Zg';;? A
(4.2.2.1) AN S8 ks

i g
L S

Factor de exposicion loval, Fa Cambios en |a rugosidad del terreno

Determinacion de la
velocidad basica de
disefio, 'y, y la presidn
dinamica de base, q,

(4.2.3) para una direccion del viento dada
2 (4.2.3 Comentarios)

Factor de topografia local, £
(4.2.4)

Caleulo de la velocidad basica de disefio, 17
Vo = BB
(4.2)

f

Caleulo del factor de correccion de densidad &'y
obtencién de la presion dinamica de base, q,

ESTRUCTURAS TIPQ 1
(la estructura principal, la secundaria

y sus recubrimientos y sujetadores) |

f

Calculo de presiones y fuerzas
p=C, K K q.(4321243212)

Evaluacion de estados limite
Apéndice B

( ALTO

q.=0.047 G F5
(4.2.5)
L Es
4 S (Véase el diagrama de flujo del
SRHID =5 g~ iyt
< ¥ ‘>_._,fA . analisis de cargas dinamico, para
N T<=18" L2/ las estructuras Tipo 2,3y 4)
. (Figura 4.4.1)
o
sl
Determinacion de | Andlisis de cargas estatico
las presiones, p (4.3)

Imagen 3.18 Diagrama de flujo para la obtencion de fuerzas por viento.
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Los parametros que se utilizan para el analisis por viento se definen a

continuacion:

Altitud : 30 m.s.n.m.
Estructura segun su importancia Grupo: A
Estructura segun su respuesta al Viento Tipo - 2
Estructura segun su tamano Clase: A
Categoria del terreno segun su rugosidad Categoria: 2
Temperatura media anual T= 280 °C
Velocidad Regional del Viento, para un periodo de retorno,
T r=200 afos, para estructura del grupo A Vg = 200 km/h
Velocidad Disefio: VD = Fr FaVg
Factor de Topografia: Fr= 1.00
Factor de Exposicion: Fa= 1.00
Fa= 1.01 Fa=FcFrz
F =g si z<10
Factor de Rug. y Altura:
F,=c i} si 10<z<5
. 10
F_=c ‘—\] si z2>6
L .10 )
Z> 10.00 m
c= 1.0
a= 0.128
= 315.0
Frz = 1.00 ParazZz < 10m.
Frz = 1.01 Paraz =11.20
Vp = 200.00 km/h ParaZ < 10m
Vp = 202.92 km/h ParaZ = 11.20m
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Presién Dinamica: qz = 0.0048G V>

G=0.392Q/(273+T)=  0.99

Q= 757.60 mmHg Presion Barométrica
qz= 189.44 kg/m’ ParaZ < 10m.
gz= 195.01 kg/m? ParaZ = 11.20 m.

e Tipo de analisis

Se aplica el método de analisis estatico por viento, donde la fuerza por viento se
calcula como la suma de las fuerzas que actuan sobre cada uno de los miembros
tomando en cuenta lo especificado en el capitulo 4.3.2.10 del Manual de Diserio
de Obras Civiles de la CFE-2008 Disefio por Viento. En este caso se considera
como una estructura con columnas y vigas abiertas para formar un marco plano de
celosia; cada una de estas partes podra analizarse por separado, a continuacion

lo establecido en el capitulo 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 relacion de
esbeltez (Le/b) sea mayor o igual que 8, se calcula con las ecuaciones en la

direccion del flujo del viento:”
Fa=KiKie Cab Le q; (4.3.14)
En la direccion de los ejes del elemento:
Fx= Ki Kre Cex by q (4.3.15.a)

Fy= K/ Kre CFy bx qz (4.3. 15.b)
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En donde:
Le

Ki

Om

Ca

CFx, CF y

q:

es la longitud del elemento, en m,

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

el ancho del elemento, en la direccion x, en m,

el ancho del elemento, en la direccion y, en m,

la fuerza de arrastre sobre el elemento en la direccidn del viento.

las fuerzas de arrastre, sobre el elemento en la direccion de los ejes
X Yy, respectivamente (véanse las Figuras A.1, A.2 y la Tabla A.3 del
Apéndice A),

el factor que toma en cuenta el angulo de inclinacion del eje del
miembro con respecto a la direccion del viento, adimensional:

= 1.0 cuando el viento actua perpendicularmente al miembro,
= sen’8y, para miembros con formas cilindricas,

= senB, para miembros prismaticos con aristas agudas, es decir,
aquéllos con una relacion b/r mayor que 16,

el angulo entre la direccion del viento y el eje longitudinal del
miembro, en grados,

el radio de las esquinas de la seccion transversal de un elemento
prismatico, en m,

el factor de correccion por relacion de esbeltez para miembros
individuales (Tabla A.4 del Apéndice A), adimensional,

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

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

la presion dinamica de base del viento, de acuerdo con Ilo
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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Obtencion de FUERZA DE ARRASTRE Fa
Fa=KiKre Ca b q;

donde:
K,'= 1
K= 0.87 Con Le¢/b=10
Cax= 2.05 coef. Arrastre sobre vigas W
Cax= 2.2 coef. Arrastre sobre vigas y columnas
= area del elemento
q.= 195.0 kg/m?
Tabla 12 Fuerzas de viento en direccion X
Elemento b frontal(m) longitud(m) A solida(m®) | 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
Asolidatot al 22 0.3
" pAencerrada 67.2

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

separaciéon / ancho= 1.0
Elemento A frontal (m®) ) 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 direcciéon Z

elemento b frontal longitud A solida | Ca Fa
(m’) (m) (m’) (kg/m)
COLUMNA 60x60 0.5 11.20 5.60 22 186.63
VIGA 60X30 0.6 6.00 3.60 2.2 223.95
W18X65 0.31 6.00 1.86 2.05 107.82

22
B Asolidatot al . 22 0.3
Aencerrada 67.2
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Tabla 15 Fuerza de viento en marcos subsecuentes del rack en direccién Z

separacioén / ancho= 1.0
elemento A frontal ¢ Ke Fa
(m®) (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. Combinacion de fuerzas

De acuerdo al ACI-318-08 y AISC LRFD 32 Ed. las combinaciones de carga que
se usan para el disefio 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 Disefio de Obras Civiles
de la CFE-2008 donde se establece que:

“Los efectos en la respuesta, tales como desplazamientos y elementos mecanicos,
se combinaran empleando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los

efectos en las tres direcciones ortogonales:

La accion de la componente vertical podra despreciarse para estructuras

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

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

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

S=./S2+52 =SISMO

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

1 D CARGA MUERTA

2 Weh PESO DE CHAROLAS ELECTRICAS

3 Q2 EQUIPO Y/O TUBERIAS EN OPERACION

4 Q3 EQUIPO Y/O TUBERIAS CON CARGA HIDROSTATICA
5 T FUERZAS POR TEMPERATURA

6 Sx SISMO EN LA DIRECCION 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 REVISION DE ESFUERZOS EN EL TERRENO, VERIFICACION DE
ESTABILIDAD DE CIMENTACIONES Y CALCULO DE DEFLEXIONES vy
DESPLAZAMIENTOS

No. COMBINACIONES DE OPERACION
20 D + Wch +Q2
21 D+Wcy+Q2+T
22 D+ Wch + Q3

OPERACION + SISMO
23 D + Wcy + Q2 + SISMO
24 D+ Wcy + Q2 - SISMO

OPERACION + VIENTO

25 D+ Q2 + Wch + Vx
26 D+ Q2 + Wch - VX
27 D+Q2+Wcy+Vz
28 D+Q2+WcHq-Vz
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40

41

42

43

44

45

46

47

48

COMBINACIONES DE CARGA PARA DISENO DE ESTRUCTURAS DE

CONCRETO ESTRUCTURA TIPO 1

COMBINACIONES DE OPERACION

1.4(D + Wen + Q2)

1.4(D + Wy + Q3)

120 +Weny+Q2)+1.6T
OPERACION + SISMO

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

1.2(D+ We + Q2) - 1.0(SISMO)
OPERACION + VIENTO

1.2(D+ Wen + Q2) + 1.6Vx

1.2(D + Wen + Q2) - 1.6Vx

1.2(D + Wen + Q2) +1.6Vz

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

Antes de proceder con la revisién de desplazamientos y el disefio de los miembros
del Rack de Tuberias es indispensable hacer una revision por cortante basal de la
estructura, de acuerdo a lo indicado en el capitulo 3.3.6.3 Revision por cortante
basal del Manual de Diserio de Obras Civiles Diserio por Sismo de la CFE-2008, a

continuacion se incorpora un fragmento del capitulo mencionado.
”3.3.6.3 Revision por cortante basal

Si con el método de analisis dinamico que se haya aplicado se encuentra que, en
la direccion que se considera, la relacion V/W es menor que 0.8a(B)/Q'Rp 6
0.8a(B)Acd/Q'Rp para estructuras con comportamiento histerético degradante
ubicadas en suelos blandos, segun sea el caso, se incrementaran todas las
fuerzas de disefio y los desplazamientos laterales correspondientes en una

proporcion tal que V/W iguale a este valor.

Esta condicion implica que la fuerza cortante basal de disefio no puede ser menor
que 80% de la que suministraria un analisis estatico tomando en cuenta el periodo
fundamental de la estructura. Sin embargo, en ningun caso el cortante sera menor
que aoW,, donde ap es la aceleracion maxima del terreno normalizada con la
aceleracion de la gravedad, (ecuacion 1.13 de la seccion 3.1) y Wit es el peso

total de la construccion.”

En el capitulo 3.2 de la presente tesis se obtuvo un peso propio total Wi, =800 ton
que se utiliza para la revision por cortante basal, junto con los resultados
obtenidos de periodo estructural y cortante dinamico de la corrida del modelo

estructural.
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¢ Revision por cortante basal

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

modo fundamental de la estructura y el cortante basal dinamico en direccion X.

MASS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT EASE SHEAR IN MTON

MODE X ¥ z SUMM-X  SUMM-Y  SUMM-Z X ¥ zZ
D.DD 0.00 93.657 0.000 0.000 230.0%9 Q.00 Q.00
2 o.00 0.00 0.00 53.658 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
3 3.77 Q.00 0.00 97.425 0.000 0.000 9.53 Q.00 Q.00
4 0.322 0.00 0.00 57.752 0.000 0.000 0.85 0.00 0.00
5 0.e5 0.00 0.00 S8.406 0.000 0.000 1.76 0.00 0.00
& 0.07 Q.00 0.00 98.479 0.000 0.000 0.20 Q.00 Q.00
7 0.13 0.00 0.00 S58.630 0.000 0.000 0.43 0.00 0.00
g 0.00 0.00 ©0.00 S58.631 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
) 0.04 0.00 0.00 S58.6659 0.000 0.000 0.12 0.00 0.00
10 0.01 0.00 0.00 S8.674 0.000 0.000 0.02 0.00 0.00
30 0.00 O0.00 O0.00 55.886 0.001 58.639 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 O0.00 95.887 0.001 98.639 Q.00 0.00 Q.00
52 o.00 O0.00 0.71 55.887 0.001 55.345 0.00 0.00 0.00
33 0.00 O0.00 O0.00 $5.887 0.001 95,345 0.00 0.00 0.00
o4 0.00 0.00 O0.00 95.887 0.001 95.349 Q.00 0.00 Q.00
55 o.00 O0.00 0.35 55.887 0.002 55.702 0.00 0.00 0.00
1) 0.00 O0.00 O0.00 $5.887 0.002 55.702 0.00 0.00 0.00
37 0.00 O0.00 O0.00 95.889 0.002 95.702 Q.00 0.00 Q.00
58 o.00 O0.00 O0O.00 55.890 0.002 55.702 0.00 0.00 0.00
35 0.00 O0.00 O0.00 $5.850 0.002 55.702 0.00 0.00 0.00
20 0.00 O0.00 O0.00 95.892 0.002 95.702 Q.00 0.00 Q.00
| roran smrss sHEaR 230.31 | o.o00 0.00
TOTAL 10PCT SHELR 235.c8 0.00 0.00
TOTAL ABS  SHEAR 246.04 0.00 0.00
TOTAL CQC SHEAR 237.16 0.00 0.00

Imagen 4.1 Tabla de participacion de masa y cortante dinamico en direccion X

resultado de la corrida del modelo estructural

De lo anterior se establece que en el primer modo se tiene un porcentaje de
participacion de masa del 93.66% por lo que este es el modo fundamental de la
estructura en la direccion X, mientras que el cortante basal dinamico 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 direccion Z

Obtencién de modo fundamental y cortante basal dinamico en direccién Z.

PARTICIPATICN FACTORS IN PERCENT

MRSS

MODE X T &
1 93.66 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 3.77 0.00 0.00
4 0.332 0.00 0.00
3 0.6 0.00 0.00
= 0.07 0.00 0.00
7 0.15 0.00 0©.00
a 0.00 0.00 0.00
S 0.04 0.00 0.00
10 0.01 0.00 0.00
11 0.02 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00
13 0.01 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00
15 000 oo o0
Lif 0.00 0.00 89.87
17 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
S4 0.00 0.00 O.00
35 0.00 0.00 0.35
S6 0.00 0.00 O.00
37 0.00 0.00 O.00
28 0.00 0.00 O.00
35 0.00 0.00 O.00
60 0.00 0.00 O.00

SUMM-X

S3.6357
53.658
97.425
57.752
58.406
S8.479
98.630
S8.631
SB.669
S58.674
S8.655
S8.655
S8.700
S8.700
98.701
Sg.701
Sg.701
S58.704

95.887
99.887
95.887
95.889%
95.850
95.850
95.852

BASE SHEAR IN MTOCN

SUMM-Y  SUMM-Z X ¥ z
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
0.000 85.866 0.00 0.00 240.98
0.000 89.866 0.00 0.00 0.00
0.000 89.866 0.00 0.00 0.00
0.001  95.345 0.00 0.00 0.00
0.002  99.702 0.00 0.00 0.51
0.002  99.702 0.00 0.00 0.00
0.002  99.702 0.00 0.00 0.00
0.002  99.702 0.00 0.00 0.00
0.002  99.702 0.00 0.00 0.00
0.002  99.702 0.00 0.00 0.00

| ToTaL smrss sHEaAR 0.00 0.00 241.34)

TOTAL 10PCT SHEAR 0.00 0.00 241.324
TOTAL ABS  SHEAR 0.00 0.00 255.91
TOTAL CQC  SHEAR 0.00 0.00 241.329

Imagen 4.2 Tabla de participacion de masa y cortante dinamico en direccion Z

resultado de la corrida del modelo estructural
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Para la direccion Z se tiene que en el modo 16 la participacion de masa es la
mayor con 89.87% y un cortante basal dinamico 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 Xy Z, en la tabla de la

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

Mode | Freauency [ Period | Participation X| Participation Y| Participation Z Periodo
Hz seconds % % % fundamental de

1 1.882 [0531 93.657 0.000 0000 | |3 estructura en
2 1.828 0.519 0.001 0.000 0.000 direccion X

3 2.023 0.494 3.768 0.000 0.000

4 2,142 0.467 0.326 0.000 0.000 Te=0.531s

5 2.359 0.424 0.654 0.000 0.000

8 2544 0.393 0.073 0.000 0.000

7 2834 0.353 0.151 0.000 0.000

8 3208 0.312 0.001 0.000 0.000

g 3.423 0282 0.038 0.000 0.000

10 3.937 0.254 0.005 0.000 0.000

11 4342 0.230 0.021 0.000 0.000

12 4 606 0217 0.000 0.000 0.000

13 5218 0.182 0.005 0.000 0.000

14 5.303 0.185 0.000 0.000 0.000 Periodo

15 5742 0.174 0.000 0.000 0.000

16 5852 (oo 0.000 0.000 mass]  fundamental de la
i 5.041 0.168 0.000 0.000 0.000 © estructura en
18 9.196 0.109 0.003 0.000 0.000 direccion Z
19 9.807 0.102 0.859 0.000 0.000 T.=0.171 s
20 9.841 0.102 0.077 0.000 0.000

21 9.882 010 0.000 0.000 0.158

72 9.961 0.100 0.018 0.000 0.000

73 10.070 0.089 0.034 0.000 0.000

24 10.224 0.088 0.057 0.000 0.000

75 10.357 0.087 0.001 0.000 0.000

75 10,601 0.084 0.016 0.000 0.000

77 10.855 0.082 0.000 0.000 0.000

28 10855 0.0 0.000 0.000 0.000

79 11.135 0.080 0.003 0.000 0.000

30 11.433 0.087 0.000 0.000 0.000

31 11675 0.086 0.005 0.000 0.000

3z 11.782 0.085 0.000 0.000 0.000

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

fundamentales
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De acuerdo al Manual de Disefio de obras Civiles de la CFE en su capitulo 3.3.6.3

Revision por cortante basal se debe cumplir que:

0.8Ve <VD

agWit =<VD

Donde:

ap= 0.223

ax= 0.350 Para: Tey= 0.531 s
a,= 0.390 Para: Te,= 0.171 s
Wiot= 800 ton

Vox= 230.31 ton

Vo= 241.34 ton

Revisién en direccion X

0.8Ve= 0.8 X ay X Wiut 224 ton < 230.31 ton
agWiot= 178.4 ton < 230.31 ton

Por lo tanto no es necesario incrementar las fuerzas sismicas en direccion X

Revisién en direccion Z

0.8Ve= 0.8xa,xWtot 249.6 ton > 241.34 tor no cumple
agWiot= 178.4 ton < 241.34 ton

No cumple la primera condicidon se deben incrementar las fuerzas sismicas de
forma que el cortante dindmico sea mayor, esto se logra multiplicando la
aceleacién de la gravedad por un factor que acontinuacién se obtiene.

249.6
Factor= 241.34

1.034

g x factor= 9.81 x 1.034 = 10.15 m/s2
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Con un valor g=10.15 m/s2 se obtiene un cortante dinamico de:

MODE

48
45
30
31
32
33
54
33
1
37
28
35
&0

0.8Ve=
aoWiot=

Por lo que cumple

[ gy R s R s A o s Y o . s . I s s

b4

BLARTICIPATICN FACTCRS IN FPERCENT

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

=R e R e e A e [ e R e [ e R e (Y e [ s [ e Y o

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

[ gy R s R R s A o s I o . Y s . I e s
.

.00
.00
.00
.00
.71
.00
.00
.35
.00
.00

0o

.00
.00

0.8xa,xWhtot

BLSE SHERR IN MTON

SUMM-X SUMM-Y SUMM-Z X T
95.88¢6 0.001 98.6329 0.00 0.00 0.00
S5 _886 0.001 S8.63% 0.00 0.00 0.00
9% .886 0.001 98.639 0.00 0.00 0.00
95.887 0.001 98.639 0.00 0.00 0.00
9% .887 0.001 95,349 0.00 0.00 1.06
95.887 0.001 95349 0.00 0.00 0.00
9%.887 0.001 9%.349 0.00 0.00 0.00
95.887 0.002 95,702 0.00 0.00 0.52
S5 _887 0.002 S5 _702 0.00 0.00 0.00
9% .889 0.002 9%.702 0.00 0.00 0.00
95_.850 0.002 95702 0.00 0.00 0.00
9%9.850 0.002 9%.702 0.00 0.00 0.00
95.852 0.002 95702 0.00 0.00 0.00

[ TOTLL SRSS SHEAR 0.00 0.00 245.70 ]

TOTAL 10PCT SHELR 0.00 0.00 245.71
TCTAT, LBS SHEAR 0.00 0.00 264.77

249.6 ton < 249.7 ton

178.4 ton < 249.7 ton

Se procede a la revision por desplazamientos y disefio de elementos de concreto
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5. Diseno estructural.

5.1. Revision por desplazamientos.

¢ Revisiéon de desplazamientos horizontales

De acuerdo a los resultados del modelo estructural las combinaciones de sismo
son las que rigen la revision por desplazamientos horizontales, la revision se lleva
acabo conforme a lo indicado en el capitulo 3.3.7.1 Desplazamientos horizontales
por limitacion de dafios a elementos no estructurales (limite 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 analisis sismico para las ordenadas espectrales reducidas (a(8)/Q Rp)
que se describen en esta seccion y multiplicadas por el factor Q Rp/Fser, no

excederan a 0.002 veces las diferencias de elevaciones correspondientes.”

Lo anterior se resume con la siguiente desigualdad.

S (Q Ro j <0.002H Dénde:
Fser
o) Desplazamiento lateral de pisos consecutivos debidos a las fuerzas

cortantes horizontales en direccién X 6 Z segun corresponda.
Q,Ryp Se calcularan para el periodo fundamental de la estructura.

Fser También se calculara 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 maximo obtenido del modelo analitico para el Rack de Tuberias en direccion X ocurre

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

[#] Rack de Tuberias - Whale Structure

Rack de Tuberias - Node Displacement | o || = |[n2es)

Hode

LiC

X-Trans

e

¥-Trans
mim

Z-Trans
mim

a1

e

oad 23 : Displacement

Imagen 5.1 Obtencion del desplazamiento horizontal maximo en direcciéon X
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El desplazamiento horizontal maximo en direccion Z ocurre en el nodo 7 con la combinacién de carga 23 5,=4.0mm

tal como se indica en la Imagen 5.2

. Rack de Tuberias - Node Displacement IEI--

[= ncw =]

21945

-0.138

25108

-0.106

e )

=

Load 23 : Displacement D

Imagen 5.2 Obtencién del desplazamiento horizontal maximo en direccion 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  Desplazamiento permisible

Los desplazamientos laterales obtenidos para las fuerzas reducidas deberan ser
multiplicados por el factor Q'Rp/AcdFser.

Los valores de Q', Ry p 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= 172 ; R= 2 ; r= 0.8
Tz= 0.171 s ; Q= 127 : R= 2 : r= 1
En direccion X d (Q'Rr/Fser) = 1.72 cm < 224 cm ok.
En direccion Z d (Q'Rr/Fser) = 019 om < 224 cm ok.

Por lo que la estructura cumple con los desplazamientos horizontales permisibles.
¢ Revisidon 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 continuacién se incorpora en la Imagen 5.3.

TABLA 9.5(b) — DEFLEXION MAXIMA ADMISIBLE CALCULADA

Tipo de el to | Deflexion considerada Limite de deflexion
Cublertas planas que no soporten nl estén ligadas a [
elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios | Deflexién inmediata debida a la carga viva, L £180°

re-grandes
| Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos

no estructurales susceptibles de sufrr dafios debido a Deflexion inmediala debida a la carga viva, L | !?,.f350
deflexiones grandes.

a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios | unidn de los elemantos no estructurales (la suma de la i/480+
debido a deflexiones grandes. deflexion a largo plazo debida a todas las cargas

Sisterna de entrepiso o cublerta que soporte o esté ligado | permanentes, y la deflexion inmediata debida a

a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir cualquier carga viva adicional)' ¢ /240 §

danos dabido a deflexiones grandes

Imagen 5.3 Deflexion maxima admisible segun el ACI-318-08
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La deflexion maxima se presenta en el miembro 294 como se muestra en la
Imagen 5.4.

1
f # | Rack de Tuberias - Bea ﬂ
%I

| Geometry I Property I Loading I Shear Bending | Deflection |Concrete Design|

Beim No = 254

n / 3.500 o

117 118
-0.256 M/—U.QEB

[#] Rack de Tuberias - Whole Structure -0.826

Diist Disp
I Deflection m mm
q - -
Dist Displ / ‘ 0.000 a7
m mm

4.000006675: -0.821 cecton T
4500007510 -0.742 election Type
5.000008344 -0.600 21D +WCH+Q -

—

5500008179 -0.420 Jf i ) -
@ i () X Dir

5.000010013: 0256 H ® Global Deflection oD
@ Y Dir

.................................................................. : .:. I_Ocal Deﬂedmn -:-ZD"’

Load 23 : Displacement

Input Units: Mten-r

Imagen 5.4 Deflexion méaxima presentada en la estructura del Rack de Tuberias

Se tiene una deflexion vertical maxima &y =0.826 cm y una deflexion permisible

Operm=600/360=1.66 cm, como Jyerm > Oy por lo tanto se cumple.
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5.2. Diseno de la Estructura.

Para facilitar el disefio de los diferentes miembros de concreto y acero que
conforman la estructura del Rack de Tuberias se hace una division de estos en

los siguientes grupos
- Disefio de Columnas “C-1”
- Disefo de Vigas transversales en el nivel N+6.50 “T-1"
- Diseno de Vigas transversales en el nivel N+8.60 “T-2”
- Diseno de Vigas transversales en el nivel N+11.20 “T-3”
- Diseno de Vigas longitudinales “T-4”

- Disefo de elementos metalicos en puentes de tuberias

Disefio de Columnas “C-1”

La corrida del modelo arroja los elementos mecanicos maximos que ocurren en la
columna mas exigida, asi 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 -AX1S (KN-MET)

PO Pn max P-bal. M-bal . e-bal. (MM)
9713.73 7770.98 3548.19 954 .22 268.9
MO P-tens. Des.Pn Des.Mn e/h

586.29 -2328.96 128.59 579.20 0.69293

PO Pn max P-bal. M-bal . e-bal. (MM)
9713.73 7770.98 3548.19 954 .22 268.9

MO 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 area requerida de acero 60cmx60cmx0.01564% = 56.30 cm? esto se

logra con 12 varillas # 8 = 60.84 cm?.

El refuerzo transversal con estribos de varilla del #3 en dos ramas se colocara a
una separacion s=25cm, en seccion central y a s/2 = 12.5cm en los extremos, la
longitud L’ en que se pondran los estribos a menor separacién esta dada por la

longitud mayor que resulte de las siguientes desigualdades:

L'2|/6:7§5:1.22m

L'> h=0.6m
L'>0.6m
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Por lo que el Croquis 1 de armado para columnas C-1 es el siguiente:

AN
(eje)
. 610
T—7 12 VARS. #8
— | (4 EN CADA CARA)
g } o
e EER.
= o/ ‘ o}‘
| RS
| e le | o o7~ 3 JUEGOS EST. #3
— SE PARARACION "S”
VER ELEVACION
_COLUMNA C—1_
ESC. 1:10
NTC +11.20
<
|
i
2o
Pl
Wy 4
NTC+8.60
| i
0o
B2
oy
w NTC +6.50
| :
0oy
gl
oy
[ 7 ]
[Te)
ey
vl
[¥2]
0o
e
ol
o5ty NDC +0.00

Croquis 1 Armado columnas C-1
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- Diseno 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 disefio 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
QM) (MM) (MM) STA END
1 66. 2 - 32WM 0. 6000 YES YES
e |
| 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/MINZACTUAL BAR SPACING= 256./ 64./ 172. MMS

| REQD. DEVELOPMENT LENGTH = 1171. MMS

Cracked Moment of Inertia Iz at above location = 230341.6 cm™M4

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™M4
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BEAM NO. 125 DES 1 GN RESULTS - 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 1S REQUIRED FOR SHEAR.

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

AT END SUPPORT - Vu= 68.25 KNS Vec= 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 1S 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 15.95cm? que

se alcanza con 3 var #8=15.96cm?.

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

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

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

separacion de s= 27 cm.

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

25 L i
Ké) Kﬁ,
| | |
i | | —d
I |
VIGA ‘3 Lape | |
— . | | 8
I=1 | #o |
b ! ] L
! | i
EE] e 013 $ @26 L 013 é

Croquis 2 Armado Vigas T-1
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- Diseno 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 disefio son:

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

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

LEVEL  HEIGHT BAR INFO FROM TO ANCHOR
(MM) (MM) M) STA END
1 58. 5 - 16MM 0. 6000. YES YES
- I
| 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/ZACTUAL BAR SPACING= 256./ 41./ 47. MMS |

| REQD. DEVELOPMENT LENGTH = 823. MMS |
| = |
Cracked Moment of Inertia lz at above location = 164240.4 cm™M4
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
BEAM NO. 278 DE S 1 GN RESULTS - SHEAR

AT START SUPPORT - Vu=  75.97 KNS Vc= 133.32 KNS Vs= 0.00 KNS

69



DISENO CIVIL ESTRUCTURAL DE UN RACK DE CONCRETO
REFORZADO PARA INSTALACIONES INDUSTRIALES

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 1S 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 1S 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 10.04cm? y

lecho superior es de 11.30cm? que se alcanza con 4 var #6=11.40cm? en ambos
lechos.

Para el refuerzo por cortante se requieren estribos del #3 de dos ramas con una
separacion de s= 27 cm.

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

(A) (B)
T 150 . 150 I
| 1
A l 30 € 8.60
| =t
VIGA ’ | Las | iI .
| | i
I=2 | | i }|
I ! I \i(‘\
! . I
o -—013 —— L --02? —— $ --013 —— é

Croquis 3 Armado Vigas T-2
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- Disefio 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 aqui los resultados del programa de disefio.

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) M) STA END

1 58. 3 - 16MM 0. 6000. YES YES
- I
| 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/MINZACTUAL 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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BEAM NO. 454 DESIGN RESULTS - 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 5.75cm? y en

el lecho superior es de 6.27cm? que se alcanza con 3 var #6= 8.55cm? en ambos
lechos.

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

separacion de s= 27 cm.

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

P R
I\_ﬁ.-'] "\_/J
L. 150 i L 150 '-|
I ' '
| i | | _ 30 __ NIC 1120
[ ] ] i
VIGA |! T i w
| | | i =
=] | urll i
W i
EE] =| 813 lc 827 | @13 l

Croquis 4 Armado Vigas T-3
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- Diseno de Vigas longitudinales “T-4”

El disefio 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 continuacion se presentan los resultados para la viga “T-4” con

las solicitaciones mas 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) D) STA END

1 58. 3 - 16MM 0. 3000. YES YES
e |
I 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/MINZACTUAL BAR SPACING= 256./ 41./ 94. MMS [

| REQD. DEVELOPMENT LENGTH = 483. MMS |
| = |
Cracked Moment of Inertia Iz at above location = 108949.9 cm™M
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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BEAM NO. 253 DESI GN RESULTS - 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 1S 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

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

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

separacion de s= 27 cm.

El Croquis 5 se muestra el armado para estas Vigas.

eje) . eje)
T 150 _ 150 -
} | 30 NTC 11.20
[ | ¥
VIGA | Lsps 1 i | .
| i
T-4 | | ! |
-— V4 |
1 | '
| |
E -] h—ms — -3 -—02?-1 lb -—013- é

Croquis 5 Armado Vigas T-4
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- Disefo de elementos metalicos en puentes de tuberias

El puente de tuberias es una estructura metalica apoyada entre los marcos de los
ejes 10 y 11, tiene una longitud de 10.8m, en seccidén transversal mantiene un
ancho de 6m y los mismos niveles que las camas del Rack de Tuberias, su
estructuracion es de tipo armadura con largueros, travesafos, diagonales
verticales y horizontales, en la Imagen 5.5 se pueden ver perspectivas del puente

de tuberias

7 Rack de Tuberias - Rendered View [ |[-= ]

Marco eje 10

Marco eie 11

Puente de tuberias

[ Rack de Tuberias - Rendered View [E=R[E=E =

S\ 2
Ny i ZIEd
N 72U ANN > Ol Ve
T ISRT

— — ~

Travesarios

Laraueros

10.8m

& N
N d

Imagen 5.5 Perspectivas Puente de Tuberias
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En la Imagen 5.6 se presentan las diferentes vistas de los resultados para relacion
de esfuerzo obtenida del modelo estructural en los miembros del puente del Rack

de Tuberias se indica el porcentaje al cual se esta disefiando cada miembro.

Rack de Tuberias - Whole Structure EI@ Rack de Tuberias - Whole Structure EI@
& : B
e T f o477 f iz v, T ; iy
\\ 165 #0343
wg2d 21 gL .0726,#0.369 145 #0.321
|l
s LRiss i LRz i i I \‘\
\ N W .13 287
= > E : : = = Tt
11.20
& & & -y
Puente de tuberias alzado eje B Puente de tuberias alzado eje A
Rack de Tuberias - Whole Structure EI@ Rack de Tuberias - Whole Structure EI@
N T.0369
RN //
#
.041 7// 214

1.

Planta puente de tuberias Nivel N+6.50  Planta puente de tuberias Nivel N+8.60
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TOA63

Planta puente de tuberias Nivel N+11.20

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

de Tuberias

5.3. Diseno de la cimentacion.

La cimentacion a base de dados tipo candelero donde se empotraran las
columnas se unen entre si 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

cimentacion.

Imagen 5.7 Cimentacion a base de dados tipo candelero y trabes de liga
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Los dados tipo candelero se disefian para la fuerzas axiales, cortantes y
momentos flexionantes que actuan en la base de las columnas, para determinar
estas acciones en una copia del modelo analitico se eliminan las trabes de liga y
en su lugar se colocan apoyos empotrados como se muestra en la Imagen 5.8, asi
se podra obtener mediante el modelo analitico los elementos mecanicos que

actuan en la base de las columnas.

[#] Rack de Tuberias - Whole Structure

Apoyos
empotrados

.

Imagen 5.8 Modelo del Rack de Tuberias con apoyos empotrados
e Disefno de dados tipo candelero.

Del modelo con apoyos empotrados se obtienen los elementos mecanicos

presentados en las imagenes Imagen 5.9 a Imagen 5.13.

i =

Imagen 5.9 Axial Maximo

T Rack de Tuberias - Support Reaction El@ -
Node Lic Force-X Force-Y Force-Z Moment-X | Moment-Y | Moment-Z£ | =
Mton hlton | Mton MTon-m MTon-m MTon-m |
65 43 10.304 | 61.009 11.199 3.342 0.295 365.793
50 43 10.120 60.669 3072 3708 0.719 44 635
45 43 10.388 60.663 8442 3526 0.743 44093 : -
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[ Rack de Tuberias - Support Reaction EI@
Node Lic Force-X Force-Y Force-Z Moment-X | Moment-¥ | Moment-Z | -
Mton Mton MTon-m MTon-m MTon-m
30 42 -11.150 8.792 -5.782 -2.685 -0.432 -41.05%
45 44 -10.858 3735 -10.345 -2.880 -0.408 -41.699
42 42 -10.882 8.347 -8.113 -3.230 -0.654 -3B577 | -

-

Imagen 5.10 Cortante Maximo en X

i

[ Rack de Tuberias - Support Reaction El@
Node Lic Force-X Force-¥ Force-Z Moment-X | Moment-¥ | Moment-Z | -
Mton Mton ._H.mn_l MTon-m MTon-m MTon-m
66 43 10,304 61.009 | 11.199' 3.342 0.285 36.793
42 43 5454 59.842 10.504 2878 0881 43.550
73 24 -8.532 10.582 -10.481 -2525 -1.048 -35.237: -
Imagen 5.11 Cortante maximo en Z
I Rack de Tuberias - Support Reaction EI@
Node Lic Force-X Force-Y Force-Z Moment-X [ Moment-¥Y | Moment-Z | -
Mton Mton Mton - MTon-m MTon-m
58 43 10.363 45037 0.813 3746 0.6 41.135
50 43 10,120 60.669 8.972 3.708 0.719 44 685
65 44 -2.918 2788 -2.063 -3.670 -0.585 42491 -
Imagen 5.12 Momento maximo en X
[ Rack de Tuberias - Support Reaction EI@
Node Lic Force-X Force-Y Force-Z Moment-X | Moment-Y | Moment-Z | -«
Mton Mton Mton MTon-m MTon-m =
50 43 10,120 60.669 2972 3.708 0.7159 | 44 685
49 43 10.388 60.663 8.442 3.526 0.743 44 098
42 43 0404 50242 10.504 2878 0.881 43580 -

Imagen 5.13 Momento maximo en Z

Como se puede observar en las imagenes, los elementos mecanicos se presentan
con el momento maximo en Z, por lo que para el disefio de los dados tipo

candelero se toma esta condiciéon de fuerzas:
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Cortante Hd=10.12 Ton
Momento Mz=44.69 Ton-m
Axial N=60.70 Ton

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

reacciones mostradas en la Imagen 5.14:

REACCIONES N

Vv
t | A |£,| +i

jido
Transversal

t Q __E

A= 060 m REACCIONES FACTORIZADAS:
B=0.60 m

t=020 m Hd= 10120 Ton

h= 0.90 m M= 44690 T-m
fe= 300 Kglem N= 60.700 Ton

fy = 4200 Kglem’

N! A
Ll 2
]
S TR
V
4—1_t M
| F Y Hp
—_— -
| -' o g
t'—l— Hg =1
— 1
— |
=
]
< =
= &
=
J Hy | —t P-HE!
= (A=
= £y

Imagen 5.14 Geometria y reacciones dentro del dado tipo candelero
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DIMENSIONES RECOMENDADAS DEL SOCKET

fe= 300 kg/cm 2
A<h<15A donde A= dimensioén minima de la columna
h= 0.9 m

se determina el espesor minimo de los muros del dado  t=0.18B + 70 mm
tmin= 018 m

En seguida se determinan las reacciones en los diferentes niveles del dado para
determinar el respectivo acero de refuerzo transversal.

HB =1, 14% —0.15N+ 1'03HD Reaccién horizontal superior
Hg= 57.9 ton
Hb
Ap=—""
0.87Ly

ESTRIBO DE REFUERZO AL NIVEL Hb

Asb= 15.9 cm? CON VARS N° 5 as= 1.99cm? No devars: 8
se colocan 4 estribos del N° 5 de 4 ramas

HA = HB — HD Reaccién horizontal inferior

Hp=  47.806 ton

REACCION EN EL SOPORTE DE LA PLACA BASE

R=N- ,UHB donde coeficiente de friccién superficie lisa m= 0.3

R= 433 TON

As =(H ,— uR)/0.87 Fy

Asa= 11.9cm?2 CONVARS N° 5 as= 199cm 2 No de varillas=
se colocan 3 estribos del N° 5 de 4 ramas
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Por otro lado se determina el acero de refuerzo por flexion con el

momento inferior en el dado
Momento en el nivel inferior del dado

M,=M + H,*h

Mv= 353.8 t-m

Z= brazo entre el acero vertical en el socket= 0.80 m

Acero vertical en el dado

- Mv
0.87 Fy * z

Asv= 184 cm 2 con vars N°5

se usaran 9 vars N° 5 por cara

as= 199 cm 2 N= 9

k| Ay
Ag A gy
B
i A s
. ),.' , Tension
e~ o e
Elevation

| anchorage

Imagen 5.15 Referencia para el armado de refuerzo en dado

El espesor E del dado es la longitud de desarrollo a tension para las varillas

a flexién por lo que:
E= 59cm + 5cm

= 64 cm

Se debe proveer también refuerzo adicional a la columna dentro del dado

se obtiene de la siguiente forma:

As= Ha/ (0.87Fy)= 13.1 ¢cm ?
se adicionaran 4 vars N° 6

Estribos en la base de la columna

Area de acero de refuerzo en U en
la base de la columna
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También se debe proveer acero de refuerzo transversal en la columna que

esta dentro del dado

Hbst=0.11*N= 6.68 ton
Abst= 183 cm?2
ESTN°2 @ 389

Area de los estribos en la columna

se pondran @35 cm

at column base

Sockst wall top %
thers : e —
: =

o H
g e """'B
o @
;g’J wa LA 5§
=B | m———t \ : ES
== ® £
L=l = A E g
< =l— = A £l o =
o \A_< g o
L \ VES
Shear stirrup for Ha \ Ag 5 E

and bursting forces l,

Figure 3.31 Typical Reinforcement
Of Column In Socket

El Croquis 6 para el armado del dado tipo candelero queda de la siguiente forma:

A‘|
w?o
0 7o 20
COLUMNA C—1 14 VARS #5
=
g -
= |
2 \ng
a I i #5 ® SEP.
. ;
Ny

P
A‘l \CANDELERO

PLANTA CANDELFRO CD-1

(ARMADG) ESG. 1:25

COLUMNA c—]\‘ﬁ
. ‘
JE 10 ESTRIBOS DEL 45
{TPD)
NPT _0.00 ‘ / 5 EN CADA CARA
o
4 Lm | 777\@@@&—#
1/ ] &
‘
. RE!\L/'WLOEF?T%R%OM\ | N CANDELERO o
"k i £ ESTRIBOS DEL #5 © 7
L1 | J-"3 EN CADA CARA &
W L g
!
[ 0
. 1 =
8 < Lo PR
A =
Jﬂl i T ki '
/ # % | oy
14 VAR #5 I
PLANTILLA PROYECCION
‘ TL-2
_CORTElA = A

ESC. 1:20

Croquis 6 Armado de dado tipo candelero
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e Disefo trabes de liga TL

Las Trabes de Liga se disefian considerando que estas absorben todos los
momentos de volteo que trasmite la superestructura a la cimentaciéon. 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 mas desfavorables en este caso el miembro numero 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) (VM) STA END

1 62. 4 - 25MM 0. 6000. YES YES
e |
| 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™M
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/ZACTUAL BAR SPACING= 256./ 50./ 60. MMS [

| REQD. DEVELOPMENT LENGTH = 1583. MMS [

Cracked Moment of Inertia Iz at above location = 270664.2 cm™M4
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BEAM NO. 20DES I GN RESULTS - 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 1S REQUIRED FOR SHEAR.
PROVIDE 10 MM 2-LEGGED STIRRUPS AT 269. MM C/C FOR 2460. MM
AT END SUPPORT - Vu= 82.60 KNS Vec= 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 1S 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

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

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

separacion de s= 27 cm.

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

150 150
3D
T ,| - || ‘
-1 P
&3] i I o7 - -

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 continuacion.

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) D) STA END
1 58. 3 - 16MM 0. 6000. YES YES
e |
| 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™M
2 542 . 3 - 16MM 0. 6000. YES YES
| = |
| CRITICAL NEG MOMENT= 30.18 KN-MET AT O0.MM, LOAD 43|

| REQD STEEL= 542 _MM2, ROW=0.0033, ROWMX=0.0190 ROWMN=0.0033 |
| MAX/MIN/ZACTUAL 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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BEAM NO. 37 DESI1IGN RESULTS - 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

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

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

separacion de s= 27 cm.

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

TRABE ’| Cars || o

DE LIGA

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

La primera etapa para la construccion de un Rack es la cimentacién, 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 monolitico ver Imagen 6.2 .

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

cimentacion de un Rack

Imagen 6.2 Colado monoalitico de la cimentacion para un Rack de Tuberias
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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 cimentacion

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 demas el detalle constructivo para los marcos transversales se indica en el

Croquis 10.
COLUMNA c—w\\'_’i I
. |
A“ NPT 0.00 ey |
jL R % !
o /I i
20 70 20 1 ' "
COLUMNA C—1 /_52 46 o RE;'E)E%%R%O&\ | |~ CANDELERO
| ; oL
Snnasaran -1 ] | [
" . ‘i o o O 4=F.H;=v
ol 2 \‘_z A;L:xE r‘L. o
B AN it @ sEp = > ERRY I
5 g_éi L
o . : * —— 3
N 7 | :
A‘ CANDELERO PLANTILLA | PROYECGION
; -2
PLANTA CANDELERO CD—1 CCORTElL — &

(ARMADD) ESC. 1:25

E3C. 1:20

Croquis 9 Detalle de empotramiento de columna C-1 en dados tipo candelero
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(A) (®
I Ef3@27 5|
R T L NTC +11.20
T -3 R -
&% 11l 111 i !Zi
" = CAMISA PARA IZAJE
Q = B NTC+8.60
ol 1 -2 | -
2 g 111! 1y
. :
18 ; NTC +6.50
T - ;
3 111 111
'% +
|
’ |
g |
=
|
|
~ CAMISA PARA ; NPT +0.00
o) '8 ~IZAJE DE MARCOS :
® = —
o= ==
i B ==
| \ ]
. \ 7

“CANDELERO I‘“CANDELERO

\TRABE DE LIGA ‘

Croquis 10 Elevacion detalle para construccion de marcos transversales de la

estructura del Rack de Tuberias
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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 conexion viga longitudinal a columna mostrada en Croquis 11.

30 25 5
5,15 50

REDONDO ¢=25
TPo) T

5 '
|| B 300x200%10
’_ /N“
ﬂP0>—579// ! 20
S

R 406x55.5

SECCION B — B

Croquis 11 Conexion vigas longitudinales a columna

Podemos ver estos procedimientos para la construccion de la superestructura del

Rack en las siguientes imagenes.
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Imagen 6.4 Maniobras para izaje de marcos transversales y empotramiento en

dados tipo candelero.
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Imagen 6.5 Estabilizacion, nivelacion y conformado de marcos de Rack

:.x_&l
o

"

Imagen 6.6 Construccion de vigas longitudinales
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7. Programacion en obra.

Para un buen desarrollo y construcciéon del Rack de Tuberias y en general del proyecto Planta de Cogeneracion, se

requiere un programa de obra que reduzca los plazos de ejecucién de cada una de las actividades, ademas de no

interferir con la construccion de los demas edificios e instalaciones del proyecto. Para la construcciéon de Rack de

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

de programa de obra.

=2 Construccidn de Rack - F:ADOCUMENTOS TESIS\ProgramalConstruccion, de Rack. pod *

OPENPROJ Archivo  Editar Vista Insertar Herramientas Proyecto Ayuda

F | D&ﬂ ‘& @;|% [ &|@ @|@ @ED|E N * ;‘E|Q ’Q,q?|@ » Sin Filkro ~ Sin ardenamienta ~ Ma Grupo v
....... =
" e R [ERFEEEREEEEEE Hihtiide de Refaman " Iy iy cdtide.. FETREFEEEEERER I PRy EEREEE
Therac... 70 days hoai . Wi 0000 Thegai, Wi [ 00 0 Dheai Wdefs ) [ 000 Thegai 10| | 000 Dhagad., Wdefs |0 000 Tegai . W0diefe | |00 Dhagag., Wdpis |0 000
A ion de . Ligieni calocadiin. Hahiitiade derduam R Suseinisie, Elsbara.. IR . : R tmia o
Therac... 95 duys? Thaai. 16dws? 00 Thaag. lodugs? |00 Dhad. lodugs? |00 Thaag. lodugs? 0] Thoag. 16 digs? |0 Thaag. 18dugs? |
" i de e Lirsgicos 5 <clocadiom. . Hiabaiiaie derduam | R, Fisbwiiny et EEEREFEEEEEE : EEENREE Ry
Therac... 96 days? Ihegai Ladefs? 000 Thegai, 16difs? [ 00 0 Dheai Ladefs? 000 Thetai.; ladi? |00 0 Dhagai., Madefs? 0D Tegai . L6 dinfe? |0
Momdaje de Marcos
Thrac... 64 days?
icbea 4o graapat. . RN “Hiomichra d i pat.. e mivelaciin'y e,
Toea..; 16 dgs? D00 Dwad. lodeis? D00 L R L S Dad. ladegs? 0
ranspaorte eizje der
Dhrac... 10 dups?
inie e feaies Tome
hetat . W dss? [0 00
Construcdon de Puend. .
Thrac... 30 dwys?
-
»

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

La estructura denominada Rack de Tuberias juega un papel fundamental dentro
de las instalaciones industriales ya que es la via por las que se transportan
diferentes instalaciones, para el cumplimiento de los procesos productivos en una

industria. Por lo que su disefio y construccion tienen una importancia destacada.

El Rack una estructura con multiples 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 mas longitud o incluso cambios de direccion, lo abordado en esta
tesis es una herramienta de gran utilidad ya que es practica comun dividir este tipo

de estructuras en tramos para su disefio.

La construccion es otra de las peculiaridades, ya que se toma una solucién muy
practica al hacer la cimentacion con dados tipo candelero que permite llevar la

construccion de la cimentacion y superestructura de forma simultanea.

En conclusién el analisis, disefio y construccion de un Rack de Tuberias conlleva
el estudio de aspectos que no son propios de una estructura comun. Con esta
tesis se esta proporciona una herramienta que auxilia al ingeniero civil en el
detallado para su construccion que influye de forma importante en los costos y
tiempos de ejecucion, ademas de inducir al ingeniero disefiador de estructuras
tener presente estos aspectos ya que la manera en se concibe un método
constructivo los tiempos de ejecucion de la obra y sus costos no se elevaran. 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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