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Abstract. Este trabajo analiza el comportamiento mecaneaeatramientos laterales flexibles de
naves industriales perturbadas por asentamientiésedciales en sus fundaciones. Las naves
industriales estudiadas son representativas delasjuesadas en la actividad agricola, en las que
pueden presentarse asentamientos diferencialessdéuhdaciones, asociados a la pérdida de la
capacidad portante del suelo por el riego de lastationes. El estudio se realiza con el método de
elementos finitos mediante el programa de prop®sitdltiples ABAQUS, modelando galpones de
diferentes configuraciones geométricas y evaluatistintas magnitudes del descenso vertical de los
apoyos. Para obtener una adecuada representadipnoema es necesario abordar la simulacién
numérica considerando no linealidad geométricap@sentan resultados de la modelacion para
diferentes casos, en primer lugar se trabaja aabmodelo a escala reducida que permite validar la
metodologia numérica, comparando los resultadda danulacion con los obtenidos a través de un
modelo fisico. Posteriormente, se plantean modeja®sentativos de las tipologias geométricas mas
usuales presentes en la region del Alto Valle de Régro en Argentina, para analizar su
comportamiento frente a estas solicitaciones. &&lam configuraciones de deformadas vy la relacion
gue se genera entre las magnitudes maximas det¢rdesg los desplazamientos perpendiculares al
plano del cerramiento lateral. Los resultados maesfue se producen importantes desplazamientos
fuera del plano de la superficie lateral si lawestira secundaria no es modelizada.
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1 INTRODUCCION

Los asentamientos excesivos de fundaciones puedstugir dafio en la estructura
principal resistente, problemas en el mantenimiedéo elementos no principales y/o
problemas en los equipamientos. Aunque el colagsaatural rara vez ocurre, la mayoria de
los problemas estructurales asociados a mal ddefiondaciones esta vinculado a descensos
mayores a los admisibles. En algunos casos elrioripara evaluar los desplazamientos
admisibles depende de la capacidad portante dil suentras que en otros es determinado
por el corte en la base. La presencia de agua peddeir la capacidad portante del suelo y
este hecho puede ocurrir por variaciones esta@smabccidentales no tenidas en cuenta en el
calculo de la estructura y fundaciones. Dado gseakentamientos de apoyos varian en el
tiempo, cuando aparecen los primeros indicios hdigisnte tiempo para tomar medidas
correctivas.

La magnitud de los asentamientos depende de cdstictes del suelo como densidad,
cantidad de vacios, tamafio y formas de los graleoks estructura, de la historia de carga del
suelo, de la magnitud y forma de aplicacion dedaa& y del grado de confinamiento del
suelo. Los asentamientos diferenciales son los @gmnmimportancia en la estabilidad de la
estructura. Si se produjera un asentamiento ungpno seria peligroso porque el conjunto se
mueve como cuerpo rigido, pero si se producen asgéentos diferenciales pueden aparecer
fisuras o fallas, si los mismos son excesivos.

Este trabajo aborda el analisis del comportamiestiuctural global del cerramiento lateral
de naves industriales, frente al descenso difeakdei sus puntos de apoyo. El objetivo del
estudio es entender el comportamiento estructuésico de este sistema constructivo
vinculado a los desplazamientos fuera del plania @avolvente metélica frente a este tipo de
solicitacion cinematica, y proponer un modelo repntativo del problema planteado,
probando su validez.

Este andlisis se fundamenta en que la actividddagrargentina de la zona del Alto Valle
de Rio Negro y Neuquén alberga numerosos galpanpkeados, por lo general en areas de
riego, en las que el suelo podria experimentaimpartante pérdida de capacidad portante y
Sus consecuentes asentamientos. Las deformaciahesdas en el cerramiento lateral debido
a este efecto, podrian causar la pérdida de laaéndle servicio del edificio.

Como antecedentes, existen trabajos de evalua@ooothportamiento de cascaras de
revolucion afectadas por el cedimiento de sus appwoa torres de enfriamiento, tanques de
almacenamiento y sobre techos de boveda cilindri€olsiza y Mateja (1976) estudiaron la
relacion entre la amplitud del desplazamiento ebhoetle inferior de torres de enfriamiento
con los esfuerzos resultantes y con los desplanémsieadiales en la parte central de la
cascara, demostrando los mismos son del ordenode 85 veces. Croll y Billington (1979)
investigaron los efectos de los desplazamientoscabys impuestos al nivel de fundacion
sobre suelos que no tienen rigidez axil-simétriea.trabajos mas recientes Sosa y Godoy
(2002,2003) evaluaron el efecto de asentamienttaizados de apoyos sobre la pared de
tanques de almacenamiento de petréleo y derivadagrahdes dimensiones, mediante una
metodologia numeérica y experimental. Mostraron ¢ele comportamiento de los
desplazamientos fuera del plano de la cascara kseab geomeétrico.

A los fines de alcanzar los objetivos planteadesp®pone una metodologia de trabajo
similar a la desarrollada por Sosa y Godoy. En pnraera etapa se construye un modelo
fisico a pequefa escala de una nave industrialalse le induce el descenso de uno de sus
puntos de apoyo, midiendo los desplazamientos rHesna plano del revestimiento lateral,
provocados por dicha accion. Por otro lado, sazaealna modelacion computacional del
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mismo galpon para luego validar la simulacion amvalores medidos en el modelo fisico.
Una vez validado el modelo computacional, se capstr modelos numéricos de galpones en
escala natural, representativos de aquellos engwazen la zona del Alto Valle. Los
diferentes modelos presentan diferencias geomgtri@afin de entender el efecto de la
geometria sobre el comportamiento estructural eebmiento lateral.

En la Seccion 2 se describe el problema a estediazuanto a la tipologia estructural
considerada y las normativas existentes vinculadagvestimiento lateral metalico y los
asentamientos de suelos. La Seccion 3 presensdueli@ del modelo de escala reducida que
permite comprender la mecanica basica de la refspuaes sistema y en la Seccion 4 se
analizan naves industriales en escala real, haziesd de la metodologia verificada en la
seccion anterior. Finalmente, la Seccion 5 predastaonclusiones del trabajo.

2 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

2.1 Tipologia estructural

Con el objetivo de lograr un estudio de aplicag@ééctica, se aborda una investigacion de
campo a los efectos de identificar los galpones cadiacteristicos del Alto Valle de Rio
Negro, realizando visitas a establecimientos ysewilo planos de importantes empresas
fruticolas de la zona. En la Tabla 1 se presenteesmmen de los datos extraidos de estos
documentos, cuya nomenclatura para las dimensarasteristicas se muestra en la Figura
1

H-h

1

E - - L

Figura 1: Nomenclatura adoptada en la descripadlosigalpones a estudiar.

caso | H h B L B/L
[m] | [m] | [m] | [m] | [m]
1 8 6 25 35 | 07
2 10 8 45 80 | 06
3 - - 20 40 | 05
4 - - 50 | 100| 05
5 - - 20 60 | 03
6 7 5 45 70 | 0,65
7 7 5 - - -
8 6 4 10 20 [ 05
9 8 6 45 65 | 07
10 10 7 25 65 | 04
11 6 4 45 75| 06
12 - - 25 40 | 06
13 9 75 | 30 45 | 0,65

Tabla 1: Dimensiones recopiladas en galpones del\Alle de Rio Negro.

En general, se observa que:
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* Los galpones mas antiguos tienen techos parabglin@ntras que los mas modernos
poseen techos a dos aguas.

» La distancia entre poérticos (l), es practicameatenisma en los distintos galpones, de
aproximadamente 5m.

 La altura del nivel de la cumbrera (H) oscila emey 10m.

» La altura del cerramiento lateral varia entre 48my de los cuales aproximadamente un

70% se encuentra entre 4m y 6m de altura.

» El lado mayor de los galpones (L) varia entre 2010@m, siendo los mas habituales los de
40m y 65m.

* El lado menor (B)de los galpones toma dimensiones entre 10m y 5@mde los mas
habituales los de 25m y 45m.

» Larelacion de lados en planta (Bfbgas frecuente se encuentra entre 0,5y 0,6.

Si bien el esquema estructural mas frecuente geessrho parabdlico de chapa ondulada y
cerramiento lateral de mamposteria, tal como lessgumuestra en la Figuraéatos son los
galpones mas antiguos de la zona y la nueva teredesconstruir galpones con techo a dos
aguas de chapa trapezoidal y cerramiento laterphdeles de chapa termoaislantes, tal como
se ve en la Figura 3(a). Si bien este tipo de geer@os no se encuentra en gran cantidad, es
notable que sean un factor comun en distintas esapréuticolas que han ampliado su
capacidad de producciéon con nuevos galpones. Ryarleral, las estructuras de estos ultimos
estan compuestos por reticulados de perfiles d® sige UPN, IPN y perfiles angulo, como
se muestra en la Figura 3(BEn menor medida, existen galpones con cerramientchdpa
sinusoidal o trapezoidal del tipo convencional, o@® presenta en la Figura 4, pero no estan
destinados a la actividad fruticola. Se infiere gste sistema no es adecuado para esa
actividad debido a la necesidad de aislamiento lparetalacion de frigorificos.

- » ‘-'lllr{_" ;

Figura 2: Galp6n con cerramiento lateral de mangpisy techo parabdlico de chapa ondulada,
(Tatedetuti SA, Cipolletti).

-

i
L
L

(]

n

L]

L]

(a) (b)
Figura 3: Galp6n con techo a dos aguas de chapeztalal y revestimiento lateral de chapa,
(Tres Ases, Cipolletti), (a) Vista general, (b}ristura resistente interior.
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Figura 4: Galp6n con techo a dos aguas y cerram@nthapa sinusoidal,
(Expreso Rio Negro, Gral. Roca).

En base a los datos recopilados se plantea estiiay estructura tipo galpones de planta
rectangular con techo a dos aguas, cuyas dimemssiesalten de las mas representativas de
los valores hallados, con techo y revestimienteréhtde paneles de chapa tipo U45 como se
muestra en la Figura 5.

Exterior Panal
(CARLISLE's WP 120, FW 120 or IR)

Ay 453 mm, B) 142.5 mrm. C) 168 mm, D) 142.5 mm. E) 63.5 ram. F) 19 mm. G} 13.4 mm. H} 71,6 mm.

Splash Trim 13812 mm, 3} 4.82 K} 16 mm. L} 62 mm,

(a) (b)
Figura 5: Chapa tipo U45 o KR18, (a) Sistema caotro, (b) Seccion transversal.

2.2 Normativas para revestimientos laterales de navendustriales

Los desplazamientos fuera del plano del revestimidateral pueden afectar las
condiciones de servicio de la estructura, enteddieomo tal un estado en el cual la funcién
de un edificio, su aspecto y mantenimiento estésquvados para un uso normal (CIRSOC
301, 2001). En este estudio se plantea un anaél&g condiciones de servicio, ya que los
desplazamientos laterales del cerramiento puedectaafel uso eficaz de la estructura
(incluyendo el mal funcionamiento de maquinas visirs).

La norma argentina para Estructuras de Acero pdifcies (CIRSOC 301) establece
valores limite de flecha total para elementos dadacomo columnas o vigas carril de puente
grua, para deformaciones verticales o desplazaosdrdrizontales con un valor minimo de
I/150, donde | es la distancia entre porticos, pem menciona valores limite para
desplazamientos del revestimiento lateral. La noaplé&cable a elementos de cerramiento
flexible es la CIRSOC 303 (1991), cuyo alcanceuyellas estructuras delgadas de acero tales
como chapas delgadas conformadas en frio. Alli exdvan encontrado disposiciones con
respecto a este tipo de solicitaciones (descenapa@s) sobre el cerramiento.

Otras normativas consultadas (AISC, 2004; ASCE 2200dican que las condiciones
de servicio limite deben ser fijadas a partir denacimiento de la actividad a
desarrollarse en el edificio, entre otras. En teraga alta de la produccion fruticola, la
exigente demanda del comercio exterior requieredmimo funcionamiento de los
frigorificos, puesto que el minimo percance provixaérdidas econémicas importantes.
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Es por ello que cobran importancia las accionesemivas, tales como la consideracion
de las condiciones de servicio en la etapa de ptoy€onsiderando que la deformacion
de los paneles puede provocar la pérdida de aislade los recintos frigorificos, se
deduce que el limite de deformacién debe ser rgguro

La norma ASCE recomienda tomar valores de entr@Hy4H/600, siendo H la altura del
edificio, y dada la necesidad de preservar el nbfarecionamiento del sistema de frio, se
adopta como limite de deformacion horizontal ebw&l/600 que resulta de menor magnitud.

2.3 Asentamientos admisibles del suelo

En general, las deformaciones del suelo que irgerenocer y limitar son las verticales
(asentamientos), ya que si son excesivas podriavogar dafio en las estructuras u otros
componentes. El asentamiento tofsH) se puede expresar por la ecuacion (1),

AH = AH; + AH. + AHs ()

y se compone de los siguientes tipos de asentarsient

* Asentamiento instantanef@H;): Se produce casi simultdneamente con la aplinadedla
carga, debido a reduccion del volumen de vaciosslgios granulares, este efecto es
dominante.

» Asentamiento por consolidacioAHc): Se produce por la expulsion del agua de losgporo
del suelo a traves del tiempo, este efecto proleaariacion volumétrica del suelo y es
caracteristico de suelos arcillosos. Los suelosulgees no presentan asientos diferidos en
el tiempo debido a su alta permeabilidad, que gerulisipacion instantanea del exceso
hidrostatico.

» Asentamiento por fluencia lentAHs): Se produce por cambio de forma de las particulas
gue conforman al suelo, y se puede despreciaysdraos valores.

Las causas de asentamientos pueden ser por aceiooaras estaticas, cargas
dinamicas o cambios en el contenido de humedadflpotuaciones estacionales. Los
descensos de apoyos no estan necesariamente doswaestructuras de gran peso sino
que pueden producirse en estructuras livianas, @oltd mas perjudicial es el
asentamiento diferencial de los apoyos. Si la etira es muy flexible, como en este
caso, no tiene capacidad de transferir cargasiflizaencia de cedimientos diferenciales
es mayor. Estas consideranciones permiten infelreagte tipo de solicitacion cinemaéatica
puede generar importantes efectos en las navesstimles metalicas. Ademas, se
produce una distorsion anguldd) (expresada por ecuacion (2) y mostrada en la &igur
entre los diferentes puntos de fundacion que tieoesecuencias sobre el esquema
estructural.

Asentamiento
diferencia (A)

B . Asentamiento
total (AH)

—

i B——

| —-————

Distorsion angularp)

Figura 6: Esquema de asentamiento diferencialtgrdi$n angular.
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B=— (2)

El criterio mas conocido para limitar las distors&e angulares es el siguiente:
e B =1/500; limite de seguridad frente a la fisuracion
e B =1/300; aparicion de fisuras en muros y tabiques.

* B =1/150; fisuras y dafios en elementos estructu¢amadmisible).

Evaluando valores admisibles de desplazamientossmndientes a diferentes normas, en
este estudio se considera un asentamiento limientle 20 a 25 mm en suelos granulares y
de 40 a 50 mm en suelos cohesivos, ya que soraloses mas aceptados segun las diferentes
reglamentaciones. Se asume que la estructura ozetili estudio es hiperestatica y fundada
con zapatas.

AH
|

3 ANALISIS DEL MODELO DE ESCALA REDUCIDA

3.1 Modelo experimental

Con el objetivo de validar el modelo computaciang es utilizado para realizar el estudio
propuesto, se construyd un modelo fisico a escalaleque la estructura principal es
representada por barras de madera y el cerramerttavés de placas de acetato. Las
columnas se encuentran vinculadas mediante empetros en su base, con excepcion de
una de sus columnas centrales, a las que se leeingdu descenso de 2mm a través de un
mecanismo que simula el asentamiento diferencialsdelo. Finalmente, se miden los
desplazamientos perpendiculares al plano, de unlasdparedes adyacentes a la columna
afectada.

Los resultados de este ensayo son comparados satellonodelo computacional que se
presenta mas adelante, para asegurar una adeepagisentacion del problema a través de los
meétodos numéricos. Para los ensayos no se hizoalisia dimensional, sino que se pretende
identificar el comportamiento cualitativo del siste estructural y su apropiada representacion
mediante una modelacion numérica, a los efectosvdkiar si es posible usar un modelo
lineal geométrico o es necesario pasar a una simualao lineal geométrica, como ocurre en
el caso de cascaras axilsimétricas.

Las dimensiones para la planta de la maqueta scmoaiB) de 200mm vy largo (L) de
400mm, con una separacion entre porticos (I) denb@OLa altura de la cumbrera (H) es de
85mm y la altura de la envolvente metalica (h) esoBmm. En la Figura 7 se aprecia la
maqueta terminada dontiecolumna central puede descender debido a laaaralada en la
mesa. Dicha maqueta podria representar un galp@fArdex 20m medidos en planta, con una
altura de techo minima de 3m y una altura maximéndeen una escala de 1:50.

Figura7: Modelo fisico terminado, dimensiones en cm.
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La Figura 8(a) muestra el dispositivo de medicigue consiste en un calibre digital, de
precision 0,005 mm, dispuesto sobre un soported@urge realizé una perforacioén en la mesa
de soporte, en la proximidad de la columna cepted imponer el descenso vertical mediante
el dispositivo mostrado en la Figura 8(b). Sobriiaina de acetato se colocé una cuadricula
que permite ubicar los puntos donde se realizamilediciones y poder vincularlos con la
malla computacional. Para hallar los parametrosameos del acetato se realizaron ensayos
resultando un médulo de Elasticidad E = 3000 Mpa ynédulo de Poisson de 0.4.

() (b)
Figura 8: Vista general de la maqueta, (a) Dispmside medicion instalado, (b) Dispositivo
para inducir desplazamientos verticales en lansoéucentral.
En la Figura 9 se presenta una vista frontal dkefarmada de la placa de acetato debido al
desplazamiento vertical de 2mm de la columna detilamodelo experimental. En la misma

figura se pueden notar los puntos cuyos desplartmsieson medidos, que equidistan 8 mm
entre si.

Figura 9: Deformada del modelo fisico frente alcdeso diferencial de apoyo centrah{&2mm).
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3.2 Modelo computacional

Se ha confeccionado el modelo computacional con rasmas dimensiones y
caracteristicas mecanicas de los materiales engdean el modelo experimental. Dada la
simetria estructural del problema se representalst mitad de la estructura para reducir el
trabajo numeérico.

La modelacién por elementos finitos se hace meglieahtodigo de propositos generales
ABAQUS (2002), representando el cerramiento latgréécho a dos aguas con elementos
cuadrilaterales de cascara de cuatro nudos (S4R)age a lo observado en el modelo fisico y
también en una modelacion de la mitad de la estraictesulta evidente que la influencia del
descenso del apoyo se extiende por la cascaradiastpiente portico y es despreciable mas
alla del mismo. Por este motivo se representa emodkelo una porcion de la estructura entre
dos porticos consecutivos, donde uno es el ceatralial se le imponen condiciones de
simetria y en el otro pértico se imponen condicsortke borde correspondientes a la
vinculacion de la chapa con el pértico, tal comonsestra en la Figura 10.

Plano de Simetr
Sector de estructura
modelado

Figura 10: Porcion de galpén usada para la modelammputacional.

La Figura 11 (a) muestra la porcion de estructgela en la modelacion, representando un
sector entre dos porticos sucesivos correspondianke indicado en la Figura 1Qas
columnas del modelo fisico ubicadas en el bordesdetor estudiado son representadas
restringiendo todos los grados de libertad trasteades, y dos rotacionales, permitiendo los
giros de la placa alrededor de la columna, en deesllas denominadas A, tal como se
presenta en la Figura 11(i) la cuarta columna (B) ubicada sobre el plansidestrias se le
impone un descenso de 2mm, al igual que en el mdid&to.

Columnas ¢/
Y
ZJ\N

Columna E
(a) (b)

Figura 11: Modelo numérico, (a) Sector de estractnodelada, (b) Condiciones de borde.

Para el mallado de las placas se eligen elementoastara cuadrilaterales de primer orden
con 5 grados de libertad y de 0,9 cm de lado codximo, este valor es equivalente a 45 cm
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en un galpén real. La Figura 12 presenta la malalementos finitos, cuyo tamarfo se define
a partir de un analisis de convergencia, de maqnezal error relativo no supere en 1%.

Figura 12: Modelo mallado con elementos rectangslauadrilaterales.

Se considera el comportamiento del material comeali elastico ya que se estima que el
acetato, del cual se compone la placa modeladéegara a su estado plastico bajo las cargas
previstas. Si bien en los ensayos realizados (ASZD0R) a este material se ha detectado
cierto comportamiento ortotrépico, la diferenciaaanbos sentidos es pequefia, por lo que se
lo simula como a un material isétropo, de moduésto de 3000 MPa y modulo de Poisson
de 0,4.

El andlisis sin considerar no linealidad geométrioaha sido satisfactorio, ya que no se
logr6 un buen acuerdo con los resultados obten&tosel modelo fisico resultando la
deformada numeérica considerablemente diferenta dddervada en la maqueta. Resultados
similares fueron hallados por Sosa y Godoy (200232 al evaluar la respuesta de tanques de
almacenamiento de fluidos frente a este tipo deitaaion.

En los problemas no lineales, la respuesta del lmoge dependiente de la historia de
carga. En ABAQUS, esta historia de carga se defitraves dé&teps(pasos). Se definen dos
pasos, einicial en el que se cargan todas las condiciones irsctieproblema relacionadas a
las restricciones geométricas que incluyen lasicamrks de simetria y las restricciones que
representan a las columnas. En el paso siguistap-9, planteado como un analisis del tipo
estatico general con consideracion de la no lidadligeométrica, se impone el descenso de
los puntos en uno de los bordes de la placa. Hberase activa la funcion NLGEOM
disponible en este médulo. El analisis no lineangétrico define una secuencia de eventos:
el estado del modelo al final de un paso, proveedadiciones iniciales del siguiente.

Con este proposito se utilizo el método de Riksifioadio (1972, 1979) disponible en el
programa ABAQUS que permite obtener soluciones gqielibrio estatico no lineales para
problemas inestables, en el que la carga y/o despianto pueden disminuir cuando la
solucion evoluciona. El método de Riks es un algurique permite realizar un analisis
carga-desplazamiento considerando no linealidadngg@a mostrando una trayectoria
simple de equilibrio en el espacio carga-coordesigdaeralizadas.

En concordancia con el ensayo realizado al modeilof se aplica un descenso en uno de
los bordes verticales de la placa de 2 mm y sesepta los desplazamientos perpendiculares
al cerramiento, como se muestra en la Figura 1l®saefectos de comparar los valores
hallados con los del ensayo. Las curvas de nislltantes de la modelacion numérica se
observan en detalle en la Figura 14 representarsdddsplazamientos perpendiculares en las
placas (Ul) con un desplazamiento maximo de 2,879 bbos valores negativos de Ul son
aquellos desplazamientos hacia el interior deldayalp
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(@) (b)

Figura 13: Deformada del modelo computacionalV{aa general, (b) Acercamiento de la deformada.

u, U1
+1.986e-01
+1.581e-01
+1.175e-01
+7.697e-02
+2.643e-02
-4.111e-03
-4, 455e-02
-8,51%e-02
-1.257e-01
-1.663e-01
-2.068e-01
-2.474e-01
-2,87%e-01

Figura 14: Desplazamientos perpendiculares a lestudiada de la placa (U1), expresados en cm.

3.3 Validacion del modelo computacional

La validacion propiamente dicha (Lecompte, 2003)nstxie en construir una
representacion correcta del problema planteade. fitsteso de validacion puede realizarse a
través de comparaciones con otros soluciones ncasércon soluciones analiticas, con
resultados experimentales o con benchmarks (Dardatdoy, 2001). En este trabajo se usa
como metodologia de validacién las comparacionedadatos experimentales obtenidos en
el modelo fisico construido para tal fin. En la Uty 15 se observa la deformada de los
modelos fisico y computacional y puede apreciarse gmbos modelos son similares

cualitativamente.
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o)

(b)

Figura 15: Comparacion deformadas del modelo figisomérico, (a) Vista frontal, (b) Vista lateral.

A los efectos de realizar una validacion cuantitatise miden los desplazamientos
verticales en diferentes puntos del modelo fisitoma porcidén de la maqueta, indicadas en la
Figura 16 con un recuadro, en relacion al sisteeeeterencia que se muestra en la misma
figura. En funcion de los ejes coordenados predestan la Figura 16 se presentan cortes a lo
largo del ejeZ, en los que se muestran los resultados de ambdeloso La Figura 17
presenta los resultados de las mediciones juntdosowalores calculados numéricamente en
diferentes cortes a lo largo del e en los que se muestra el desplazamiento norrtal a
placa (U1) a lo largo de la altura del galpon (segjéY).

(0:6,5) (10:6.,5)

.—-up_?*" y . - hy A{!L?

Figura 16: Sistema de referencia adoptado parantgaracion de resultados,
coordenadas de referencia expresadas en cm.
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Figura 17: Desplazamientos U1 de los modelos caaemirtal y fisico,
para Z=3,2 cm, Z=5,6cm y Z=8,0cm.

Se observa un buen acuerdo entre los valores dbtesin el modelo fisico y en el modelo
computacional, tanto cualitativamente como cuantdenente. El modelo numérico logra
captar el patron de deformacion que se exhibe erddaara del modelo fisico con buena
precision. Para ello fue necesario incluir en ke®anaciones la parte no lineal indicando que
el comportamiento es fundamentalmente no lineal.

4 ANALISIS DE GALPONES EN ESCALA REAL

Con el proposito de observar el comportamientaestral de las naves industriales frente
al descenso de un apoyo, se investigaron unadenmeodelos computacionales de galpones
en escala real, introduciendo variaciones en lggmales geométricas caracteristicas.

La modelaciéon computacional de las naves indusfri@n escala real, es realizada de
manera analoga al modelo computacional presentadamente, abordando un analisis no
lineal geométrico. Manteniendo las referenciasagenhagnitudes caracteristicas indicadas en
la Figura 1, se estudiaron los diferentes modelesgmtados en la Tabla 2 a los que se
imponen cedimientos variabledv] en el apoyo central. Se consideran las dimeasionas
representativas de las naves industriales existeatebase a la recopilaciéon de antecedentes
realizada en la regidon. Se representan naves malastcon techo a dos aguas por ser las mas
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usadas en las construcciones mas recientes, codatadl® anteriormente.

Modelo | H(m)| h(m) [ (m) B(m)| ov(mm)
Variable Variable

M1 6 4 5 20y 45 5a25
Variable Variable

M2 7 5 5 20y 45 5a25

Variable

20, 25, Variable

M3 8 6 5 | 3045y | 5a2s

50

Variable Variable

M4 9 7 5 20y 45 5a25
Variable Variable

M5 10 8 5 20y 45 5a25

Tabla 2: Geometria de los modelos computacionales.

Se considera que el cerramiento estd compuestbag@as plegadas de acero al carbono de
baja aleacion, construidas mediante un procesoletg@go, sin estructura secundaria. Este
cerramiento es representado en el modelo con wata ple seccidon rectangular de espesor
e=0,05cm, de manera que su moédulo resistente sewakte al de la chapa de forma
trapezoidal. Las caracteristicas mecanicas delrias®n: modulo de Young E = 202GPa y
modulo de Poisson =0.3.

El suelo no se modeliza, sino que se lo asume cong condicidon de borde de la
estructura, imprimiendo el descenso en una dedhsnnas. La magnitud del descenso es
variable en cada modelo, pero como maximo es derd,%en concordancia con los limites
propuestos por las normas técnicas.

4.1 Resultados numéricos

En esta modelacion se busca determinar el patroocodgortamiento del cerramiento
lateral de las naves industriales bajo la impogicié desplazamientos prefijados en un apoyo
y comparar los desplazamientos maximos perpendesulal plano de la cascara con los
valores admisibles hallados en la normativa, afiless de resguardar las condiciones de
servicio.

En las figuras 18, 19, 20, 21y 22 se presentanedtados de los modelos M1, M2, M3,
M4 y M5, todos con un ancho B= 20m y altura vaeathél cerramiento lateral (h) entre 4 y
8m, con descenso de apoyos variables entre 5 y 2bmfigura 23 muestra una comparacion
para naves industriales de ancho B= 45m y un as@&rito de 10mm, variando la altura h en
5yo6m.
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u,u1 u, Ut Zona . u, ui
+2.801e+00 +3.604e+00 +3,908e+00
+2,260e+00 +2.204e+00 +3,277e+00
+1.918e+00 +2,003e+00 +2.646¢400
+1.477e+00 +1.203e+00 +2.015e+00
+1.035e+00 +4,023e-01 +1,384e+00
+5,935e-01 -3.982e-01 +7.534e-01
+1.520e-01 -1.199e+00 +1.225¢-01
-2.396e-01 -1.999e+00 -5.08%e-01
-7.311e-01 -2,79%e+00 -1.13%e+00
-1.173e+00 -3.600e+00 “1,770e+00
-1.614e+00 -4,400e+00 -2.401e+00
-2,056e+00 -5.201e+00 -3.032e+00
-2,497e+00 -6.001e+00 ~3.663e+00

(a) (b) (c)
Figura 18: Desplazamientos perpendiculares al wéerdo del modelo M1 (B=20m, h=4m), en cm,
(a) dv=5mm, (b)dv= 9mm, (c)dv= 10mm

u U1 U, U1 Uyt
+3,933e+00 +4,145e+00 +3.303e+00
+3.372e+00 +3.503e+00 +2.764e+00
+2.811e+00 +2.861e+00 +2.226e+00
+2.250e+00 +2,220e+00 +1.688e+00
+1.689e+00 +1.578e+00 +1.150e+00
+1,128e400 +9.360e-01 +6.1138-01
+5.675e-01 +2,94%8-01 +7.302e-02
+6.454e-03 -3,477e-01 -4.653e-01
-5.545e-01 -9.895e-01 -1.004e+00
-1.116e+00 -1,631e+00 -1.542e+00
-1.677e+00 -2,273e+00 -2,080e+00
-2.238e+00 =2,915e+00 -2.612e+00
-2.799e+00 =3.557e+00 =3.157e+00

() (b) (c)
Figura 19: Desplazamientos perpendiculares al wéerdo del modelo M2 (B=20m, h=5m), en cm,
(a) dv= 7mm, (b)dv= 9mm, (c)dv= 10mm

u, U1 , U, UL u, Ut
+1.467e+00 +3.879e+00 +9.587e+00
+1,058e+00 +3.165e+00 +8.275e+00
+6,479e-01 +2.450e+00 +6,9642+00
+2.$32e'c?1 +1.736e+00 +5.653e+00
:é'ai‘:g:o: o +1,021e+00 +4,341e+00
aeasr +3.069e-01 +3.030e+00
08001 - — -4,076e-01 +1.719e+00
-1'81024-00 | -1,122e+00 +4.075e-01
33500300 -1.837e+00 -9.038e-01
SEsneion - -2.551e+00 -2.215e+00
-3.039+00 T 3 e2aet00
& T e+ B *
3.449e+00 -3.694e+00 -6.1492+00

(a) (b) (c)
Figura 20: Desplazamientos perpendiculares al wéerdgo del modelo M3 (B=20m, h=6m), en cm,
(a) dv=5mm, (b)dv= 10mm, (c)dv= 25mm

u, ut U, U1 : U, u1
+2,512e+00 +2.628e+00 +3.278=+00
+1.873e+00 ] +2,079e+00 +2,743e+00
+1.234e+00 ] +1.471e+00 +2.208e400
+5.951e-01 || +8.626e-01 +1.6742+00
-4.378e-02 L] | +2,542e-01 +1,13%+00
-6.826e-01 -3.541e-01 [ +6,035e-01
-1.321e+00 = - -9.625e-01 +6.856e-02
-1,960e+00 -1.571e+00 [ -4.664e-01
=2,599%e+00 ] -2,1792+00 -1.001e+00
-3.238e+00 N -2,788e+00 =1.536e+00
-2.877e+00 1S || -3,396e+00 =2,071e+00
=-4,516e+00 lj -4,004e+00 -2.608e+00
-5.154e+00 -4,6132e+00 -3 141e+00

() (b) (c)
Figura 21: Desplazamientos perpendiculares al wéerdgo del modelo M4 (B=20m, h=7m), en cm,
(a) dv= 5mm, (b)dv= 9mm, (c)év= 10mm.
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u, Ut u, U1 - U, u1

+3.282e+00 +3.224e+00 : +3.863e+00

+2.89%9e+00 +2,70Se+00 +3.205e+00

+2,517e+00 +2,186e+00 +2.5462+00

+2,134e+00 +1.667e+00 ||| — +1,888e+00

+1,752e+00 +1.147e+00 | +1.230e+00 i

+1,369e+00 +6,283-01 i : +5.712e-01 el

+9.865e-01 +1.091e-01 I 8.7162-02 b

+6,040e-01 -4.101e-01 -7.455¢e-01

+2.215e-01 } -9.293e-01 . = 1.404e+00

-1.611e-01 : y -1.449e+00 -2.062e+00

-5.436e-01 i -1.968e+00 — -2.721e+00

-9.261e-01 -2.487e+00 -3.379e400 i | |

-1.309e+00 -2.006e+00 9 4.037e+00 [
() (b) (c)

Figura 22: Desplazamientos perpendiculares al méerdo del modelo M5 (B=20m, h=8m), en cm,
(a) dv=5mm, (b)dv= 7mm, (c)dv= 10mm

u, Ut u, Ut

+4.526e+00 +4,397e+00
+3.548e+00 +3.593e+00
+2.571e+00 +2.789e+00
+1.593e+00 +1.985e+00 _—
+&6.160e-01 +1.181e+00
-3.615e-01 +2.768e-01
=1.339¢+00 -4,273e-01
-1.231e+00
-2.035e+00
-2.840e+00
—3.64ge+gg
-4.448e+

=5.252e+00 ‘ =

a b
Figura 23: (C())mparaci(’)n de los modelos M2 y M3 (Bnddv= 10(m)m), encm,
(a) h=5m, (b) h=6m.

En general, se observa una tendencia a la formaeidrandas inclinadas, en concordancia
con la deformada obtenida con el modelo fisicoa Eghilitud se nota especialmente en las
figuras 18, 19 y 20, (0s8h/l < 1.2), donde se observa un patrén de bandas idekna 45°
aproximadamente. Las figuras 21 y 22 presentaraline (h) mayor y ya no es tan evidente
este patron de deformacion.

En todos los casos estudiados, se observa un awnumtla magnitud de los
desplazamientos perpendiculares a la placa, a meglid se incrementa el descenso del
apoyo.

En la Figura 18 (a), (b) y (c) corresponde a urceleso de apoyo que aumenta de 5mm a
10mm y se pueden observar que en cada deformadersealternando las zonas con
deformaciones hacia el interior y exterior del galpcon un comportamiento del tipo snap-
through. Ademas, la variacion de los desplazamsemtéaximos perpendiculares a la placa no
son lineales con el asentamiento, los valores derUth parte superior de la placa (zona 1)
son: 25mm pardv=5mm y 36mm parav=9mm yév=10mm. En el resto de los modelos, se
observa un comportamiento analogo al de la Fig8r&4 decir, un comportamiento no lineal.

En todos los modelos que poseen la misma pertda@v=10mm) e igual ancho
(B=20m) con diferentes valores de h, se observalagigalores de Ul se encuentran entre
33mm y 47mm. Sin embargo no es posible encontrapairon de comportamiento claro
frente a la variacion de h, puesto que se prodnaemarcada modificacion de la deformada.
En particular, la Figura 23 muestra las deformapasa galpones con el mismo ancho
(B=45m) y altura variable (h) para un misewe=10mm, similar a lo analizado anteriormente.
En este caso el patrén de comportamiento es signiteg valores maximos son algo mayores
para la menor altura.

Tomando como referencia una de las naves indwesrith que tiene mayor altura total
H=10m, resulta que el desplazamiento fuera delopthnla lamina lateral admisible segun la

=Z.316e+00
-3.294e+00
=4.271e+00
=5.249e+00
-6.2262+00
=T.204¢+00
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norma ASCE es

i =167cm

60C (3)
Este valor es ampliamente superado en todos loselm®dcalculados, para
asentamientos dentro de los valores admisibles.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudid la respuesta del sisestnactural correspondiente a naves
industriales metalicas con techo a dos aguas sdosed un asentamiento diferencial de sus
apoyos, evaluando principalmente el comportamiet#golos desplazamientos normales al
cerramiento lateral. Se han confeccionado modetoapatacionales que representan el
problema planteado, cuya validez ha sido probagutar de la comparacion entre un modelo
fisico y uno de tipo numérico.

Los resultados muestran que para obtener una atbecepresentacion de la respuesta
estructural es preciso incluir en la modelacionddinealidad geométrica. La modelacion de
la nave industrial a través de una porcidon de etla, asignacion de condiciones de simetria,
ha resultado satisfactoria para simplificar el nmodg proporcionar resultados afines al
modelo fisico ensayado. Los resultados obtenidasraparar el modelo fisico y el numérico
a pequefia escala resultan aceptables y permiigeatificar el comportamiento no lineal de
la respuesta, siendo ésta una metodologia convenpama posteriormente pasar a analizar
estructuras de escala real y poder obtener conalesisobre su comportamiento,

Se concluye ademas que la rigidez de la estrugtdreipal no influye de manera
significativa en el comportamiento del cerramielatieral, frente al descenso diferencial del
suelo, ya que la influencia del descenso del ageyextiende por la cascara hasta el portico
consecutivo y a partir de alli el efecto es despbbe.

De las modelaciones computacionales representatieasaquellas naves industriales
ubicadas en el Alto Valle, se concluye que:

» El patron de comportamiento esta formado, en geperébandas de corte a 45°, donde se
alternan desplazamientos hacia adentro y afuergatigbn.

» Existe una relacion directa no lineal entre loscdasos diferenciales del suelo, y las
deflexiones maximas perpendiculares al plano deaggento lateral flexible.

» Para distintas relaciones entre altura del marndistancia entre porticos, h/l, la deformada
del cerramiento cambia, dificultando la identifigacde un patron de deformacion frente a
la variacion de este parametro. Para una mismaideld/| y descensos diferentes, la
deformada se mantiene invariable, modificandosendgnitud de los desplazamientos
perpendiculares a la placa.

 Las hipotesis simplificativas introducidas, talesno la ausencia de correas y la falta de
arriostramientos en la parte inferior de la ch@o@de contribuir a que los desplazamientos
laterales de la misma se ubiquen muy por encimaodeadmisibles. Por ello se
recomienda, en estudios posteriores, consideraiesto.

* Los distintos valores de B afectan la respuestacdelamiento lateral, aunque no fue
posible determinar un patron de comportamientadrareste parametro.
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