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CALCULO INTERACTIVO DE GALPONES SIMETRICOSASISTIDO
POR COMPUTADOR

Alex GarciaG.!  Eduardo Gélvez S?
Recibido el 09 de diciembre de 2002, aceptado el 22 de septiembre de 2003

RESUMEN

En la mayoria de las actividades productivas, |os galpones de acero son muy utilizados en distintos &mbitos. Ante la
necesidad de contar con instalaciones industriales seguras, € cédculo estructural asociado, resulta una tarea larga y
tediosa, pero rutinaria, por lo que urge contar con software que permita el calculo de galpones simétricos de doble
pendiente. El presente trabajo propone un método susceptible de ser programado y capaz de efectuar calculos rutinarios
de elementos estructurales en un tiempo breve y con resultados 6ptimos desde € punto de vista econdmico-técnico.

El aporte fundamental radica en la entrega de una herramienta en e campo de la aplicacion computacional, potente,
veloz y modelado de forma que un usuario sin mayor experienciaen e cadculo estructural, ni un acabado conocimiento
delas normas estructural es de disefio, sea capaz de enfrentarse sin dificultades al célculo de una nave industrial

Palabras Claves: Disefio estructural, gal pones simétricos, software mecanico

ABSTRACT

Seel warehouses are frequently found in most varied productive industries. Having safe industrial facilitiesis a must,
thus the related structural calculation becomes a long and tedious, though routine task. This fact makesit vital to have
software that allows the cal culation of symmetrical warehouses of double slope. This paper proposes a programmable
method able to make routine calculations of structural elementsin a single run, which are brief and yield good results
from the techno-economic point of view.

The fundamental contribution resides in the delivery of a tool in the field of applications software, powerful, fast and
modeling in a way that a user without much experience in structural calculation or full knowledge of the structural
norms of design, will be able to face the calculation of an industrial warehouse without difficulties.

Keywords: Structural design, symmetrical warehouses, mechanical software

INTRODUCCION

El aance en & desarollo de aplicaciones
computacionales, desde la aparicion del  primer
ordenador, ha sido recogida por la ingenieria, ya que
con sus herramientas, es posible redlizar un gran
nimero de operaciones en un lapso muy breve de
tiempo. De lo anterior, han surgido grandes aplicaciones
en el &mbito de laingenieria estructural, tal es el caso de
CADRE® o0 ALGOR® capaces de andizar un objeto
por medio de elementos finitos, logrando minuciosos
detallesy exactitud en los resultados.

Estas aplicaciones (software) de céculo estructural,
gozan de grandes ventgjas y también de nuevas
posibilidades. Sn embargo, su utilizacion requiere de

una capacitacion acabada y conocimiento profundo de
los fendmenos estudiados, para lograr dominar las
innumerables herramientas disponibles, interpretacion
de los resultados obtenidos y su utilidad practica
posterior.

Desde €l punto de vista del elemento o sistema a ser
estudiado, deberd éste ser 'modelado’ de forma que
pueda ser capaz de ser interpretado; idealizando
fenbmenos y  efectuando  suposiciones  del
comportamiento de la estructura. Es decir, la estructura,
deberd ser modelada de tal manera que pueda ser
interpretada por €l software; (Fig. 1).

Debido a estas limitaciones han surgido aplicaciones
gue prestan soluciones especificas a problemas
cotidianos del célculo estructural como el cédculo de
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vigas, columnas, fundaciones, etc.; que en conjunto, son
capaces de dar solucidn aun problemaestructural.

Entre estas dos tendencias del desarrollo de aplicaciones
computacionales orientadas al célculo estructural, existe
un ambito poco cubierto y que contempla la
implementacion de  soluciones  computacionales
enfocadas al Calculo y disefio estructural capaces de
interpretar una norma especifica, efectos de una carga
natural (viento o sismo) y evaluar convenientemente
secciones o perfiles estructurales comerciales desde
bases de datos con el objetivo de acercar los esfuerzos
admisibles y de trabajo para brindar la solucién 6ptima
y por lo tanto méas econémica.

De esta manera, es posible entregar soluciones
précticas, economicas y veloces a rompecabezas en el
que se convierte un problema estructural, siendo €
software quien se modela para resolver la estructura
(Fig. 2) y no que la estructura sea la que se adapte, para
que pueda ser interpretada.

‘Pi—

aplicadior

Fig. 1- La estructura deberd modelarse de tal manera
gue puedaser interpretadapor el software

b

gstructti®

Fig.2- La estructura es interpretada completamente
por € software, quien se ha modelado en
funcidn alas caracteristicas de la estructura

pplicact®”

En la mayoria de las actividades productivas, los
galpones de acero son muy utilizados en distintos
ambitos, ya sea en laindustria minera, pesquera, metal -
mecanica, papelera, etc. Ante esta necesidad de contar
con instalaciones industriales amplias, cdmodas y
seguras, € céculo estructural de naves industriales
resulta una tarea rutinaria sin embargo € célculo de
galpones de estructura de acero generalmente resulta

largo 'y tedioso, sobretodo, cuando se desea hacer algiin
cambio en el disefio, se tiene que efectuar todo el
calculo nuevamente.

Objeivo

Implementar un programa computacional en ambiente
Windows, de manera de presentar a usuario una
interfaz agradable, que permita un mango fé&cil e
intuitivo en el cédculo de galpones simétricos de doble
pendiente, basado en normas chilenas para el célculo de
estructuras.

Sistemas estructurales

En primer lugar debera considerarse la seleccion de una
forma estructural que sea segura, estéticay econdémica.
Esta es usuamente la fase més dificil y a la vez mas
importante de la ingenieria estructural. A menudo se
requieren varios estudios independientes de diferentes
soluciones antes de decidir cud es la forma (arco,
armadura, marco, etc.) mas agpropiada. Una vez tomada
esta decision, se especifican entonces las cargas,
materiales, disposicion de los miembros y sus
dimensiones de conjunto. Esta claro que la habilidad
necesaria para llevar a cabo estas actividades de
planeacion se adquiere normalmente después de varios
afios de experienciaen € artey cienciade laingenieria.

Las formas estructurales mayormente utilizadas para
solucionar el problema de disefiar un galpdn, se reducen
alassiguientes:

Mar cosrigidos

Los marcos rigidos se usan a menudo en edificios y se
componen de vigas y columnas que estén articuladas o
bien son rigidas en sus cimentaciones Al igua quelas
armaduras, los marcos pueden ser bidimensionales o
tridimensionales. La carga en un marco ocasiona flexion
en sus miembros, y debido a las conexiones entre
barras rigidas, esta estructura es generamente
"indeterminada’ desde €l punto devistadel andlisis.

Fig.3- Nave industrial de marco rigido con seccién
transversal constante
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Laresistenciade un marco se deriva de |las interacciones
del momento entre las vigas y las columnas, en los
nudos rigidos y, en consecuencia, los beneficios
econdmicos de usar un marco dependen de la eficiencia
que se obtiene a usar tamafios menores de \gas
respecto a tamafios mayores en las columnas debido ala
accion "vigacolumna' (Fig. 3) causada por la flexién
delos nudos.

Mar cos de cerchay columna

Cuando se requiere que la luz (claro) de una estructura
sea grande y su altura no es un criterio importante de
disefio, puede seleccionarse una armadura. Las
armaduras consisten en barras en tensién y elementos
esbeltos tipo columna, usual mente dispuestos en forma
triangular. Las armaduras planas se componen de
miembros situados en e mismo plano y se san a
menudo para puentes y techos, mientras que las
armaduras espaciadles tienen miembros en tres
dimensionesy son apropiadas paragriasy torres.

Debido a arreglo geométrico de sus miembros, las
cargas que causan flexion en las armaduras, se
convierten en fuerzas de tension o compresion en los
miembros y por esto, una de las ventajas principales de
una armadura, respecto a una viga, s gue usa menos
material para soportar una carga dada, pudiéndose
adaptar de varias maneras para soportar una carga
impuesta.

En las armaduras de techo la carga se transmite a través
de los nudos por medio de una serie de largueros. La
armadura de techo junto con sus columnas de soporte se
Ilama marco. Ordinariamente, las armaduras de techo
estdn soportadas por columnas de madera, acero,
concreto reforzado o por muros de mamposteria.

Fig.4- Nave industrial de marcos compuestos por
cerchasy columnas

Otrossistemasestructurales

Los arcos se constituyen como otra solucion. Estas

estructuras son generalmente utilizadas en cubiertas de
naves industriales o hangares, como también en
estructuras de puentes.

Al igual que los cables, los arcos pueden usarse para
reducir los momentos flectores en estructuras de gran
luz. Esencialmente un arco es un cable invertido, por lo
gue recibe su carga principal en compresion aungue,
debido a su rigidez debe también resistir cierta flexion y
fuerza cortante dependiendo de cémo esté cargado y
conformado. En particular, s € arco tiene una forma
parabdlicay estd sometido aunacargavertica uniforme
distribuida horizontalmente, se infiere que sdlo fuerzas
compresivas seran resistidas por el arco.

Fig.5- Marco de gapdén conformado por arcos
apoyados sobre columnas

Dependiendo de la aplicacion, pueden seleccionarse
varios tipos de arcos para soportar una carga. Si es
empotrado, se suele fabricar de concreto reforzado y
aunque puede requerirse menor material para construirlo
en comparacion con otros, debera tener una cimentacion
muy solida, ya que es indeterminado de tercer grado, y,
en consecuencia pueden presentarse esfuerzos
adicionales debido a asentamiento relativo de sus
soportes.

Un aco de dos articulaciones se construye
generamente de metal 0 madera; es indeterminado en
primer grado y aungue menos rigido que un arco
empotrado, es un tanto insensible a los asentamientos.
Se puede hacer una estructura estéticamente
determinada reemplazando una de las articul aciones por
un rodillo. Sin embargo, a hacerlo asi, se iminaria la
capacidad de la estructura de resistir flexion a lo largo
de laluz, con lo cua acabaria sirviendo como una viga
curvay no como un arco.

Un arco de tres articulaciones, que también se fabrica en
metal 0 madera, es estdticamente determinado. A
diferencia de los arcos estéticamente indeterminados,
éste no se ve afectado por asentamientos o cambios de
temperatura.
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Las normasy especificaciones bajo |as cuales deberd ser
caculada cuaquier estructura industrial, quedaran
debidamente prescritas bajo las correspondientes
normeas chilenas

EL METODO DE CALCULO

Desarrollar un método de céculo, involucra la
recepcion de antecedentes previos al disefio, en funcion
a la naturaleza de la instalacién, espacios requeridos,
situacion geogréficay climatol égica. Estos antecedentes
deberdn parametrizarse en variables que interpreten
cuantitativamente las necesidades de lanaveindustrial.

Dimensiones

Las dimensiones del galpén (Fig. 6) surgen como
respuesta a las necesidades de espacio/volumen de la
nave; ésta quedara completamente definida en funcion
de las siguientes magnitudes:

a) Ancho o Luz (L): Amplitud necesaria, capaz de
cubrir el ancho méaximo presupuestado en €l disefio.

b) Altura atil (H): También llamada dtura de
columna, equivale a la atura disponible para la
instalacion de equipos, accesorios a galpon o la
altura necesaria para el paso de vehiculos, si fuera
necesario.

c) Pendiente (a): Angulo de la vertiente con
respecto a la horizontal que pasa por |os extremos
de las columnas. Deberd representar la inclinacion
necesaria que impida el efecto pleno del viento
sobre |as vertientes, evacue convenientemente las
aguas lluvias y dedlice la nieve acumulada en el
techo.

d) Longitud (Z): Extenson, capaz de cubrir la
longitud maxima presupuestada en € disefio.

Las dimensiones restantes, quedaran definidas mediante
lasrelaciones siguientes:

e) Longtud delavertiente(Q):

-t )
2* cos@)
f) AlturadeTecho (F):

F =Q* sen@) 2

g) Separacion entre Marcos (S): Laexperienciaen €
clculo de gapones de acero, recomienda una
separacion entre marcos que varie entre cuatro y
seis metros [1]. Por consiguiente, para un nimero

de marcos (Ny) determinado, debe cumplirse lo
siguiente.

z

Y= €)

NM -1

Ny =Nudmero de Marcos

AmEYE 6m

Fig 6.- Dimensiones de unanave industrial

Solicitaciones

En el disefio del método se distinguen dos clases de
esfuerzos, en funcién de las caracteristicas y naturaleza
delanave:

Acciones Directas

Se definen como aquellas solicitaciones sobre las cuales
un usuario podra tener control absoluto de ellas,
cuantificando su magnitud o ignorando completamente
su efecto en funcion de las condiciones geogréficas,
forma, posicion o instalacion.

Entre este tipo de cargas es posible de distinguir:
Accion del viento.
Nieve sobrela estructura.

Variacion dela Temperatura.
- Acciondd viento

La accion del viento sobre las construcciones de acero
deberéd estar conforme a lo dispuesto en NCh432.0f71
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"Céculo de la accion de viento sobre las
construcciones'; que en su parte medular, establece:

Fy =Q*C*A 4
en que:
R, = Fuerzadd viento.
Q = Presion béasicadel viento.
C = Factor deforma

A = Areasobrelacua se gercelaaccion del viento
(techumbrey muros lateral es de la nave)

Cabe destacar que la accion del viento que actia sobre
cualquier superficie es perpendicular a ésta. Se omitira,
en consecuencia, la consideracién de acciones
tangenciales.

La presion del viento, variard en funcion a las
condiciones ambientales y/o orientacién del galpon, por
lo tanto, durante la etapa de definicion e usuario
debera tener la posbilidad de editar-modificar las
caracteristicas de la presién basica del viento, o en su
defecto lavelocidad (Fig. 7).

ik Presion basica del viento |

“elocidad del wiento |40 ﬁ s

(= OK

Presitn basica del viento g = I1 00 Kg.n"rri2 x Qancelarl

Fig.7- Disefio preliminar de un formulario que
permita el ingreso o modificacion de la presion
basica del viento en tiempo de gecucién.

Nieve sobrela estructura

La sobrecarga de nieve debe estar conforme a lo
dispuesto en NCh431.0f89 "Construccion -
Sobrecargas de nieve' la cual es definida como la
accion que ejerce € peso del volumen de nieve caida
cuantificado mediante la medicion directa del espesor
de nieve sobre la superficie horizontal y del peso
especifico de ella con aplicacion de métodos
estadisticos.

Ay =K*N*A )

en que:
Fn = Sobrecargade nieve.
K = Factor de dedlizamiento.

N

Sobrecarga bésicade nieve.

A = Areade la proyeccion horizontal del techo del
galpén.

La sobrecarga de nieve, variard en funcion a las
condiciones climatoldgicas del sector; por lo tanto,
durante la etapa de definicion, € usuario deberd tener la
posibilidad de editarmodificar las caracteristicas de
sobrecarga basicade nieve, o en su defecto el espesor de
nieve caida, teniendo ademés la posibilidad de descartar
su efecto sobre la estructura (Fig. 8).

ik Altura de nieve caida _ O]
Altura II:I_E|1 j

Sobrecarga bésica|1.25 Kg;mz L

Pezo especifico

i IF= | 3
niese recien caida s =l Kg/m

x Cancelar |

Fig.8- Disefio preliminar de un formulario que
permita € ingreso o modificacion de la carga
béasica de nieve en tiempo de g ecucion.

- Variacion dela Temperatura

Estos esfuerzos son debidosa una variacion lineal dela
temperatura en € interior de las barras que conforman el
marco, y por lo tanto estd representada por las
variaciones de las temperaturas méximas y minimas de
lazonadonde seinstalara el galpon.

Gradiente de temperatura = [-10 ﬂ LA
Fig.9.- El usuario podra considerar, durante la etapa de
definicidn, variaciones en la temperatura de la

estructura.

Los esfuerzos generados por este gradiente por lo
general, no se toman en cuenta, debido a que
cominmente resultan unos valores muy pequefios,
respecto alosvalores delas respuestas maximas.

Acciones Indirectas

Se definen como aquellas solicitaciones sobre |as cuales
€l usuario no tiene un control de ellas, sino responden a
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magnitudes debidamente acotadas segiin las normas
estructurales de disefio, y no a condiciones del entorno
delainstalacion.

Entre este tipo de cargas, es posible distinguir:

Peso Propio
Cargassismicas

Sobrecargas de célculo
- Peso Propio

El peso propio es inherente a cada elemento de la
estructura, por lo tanto, éste solo se cefiira a lo
especificado en las tablas de disefio estructural para
perfiles y planchas que constituyan el techo, columnas,
placas, barras, etc.

- Cargassismicas

Dadas las caracteristicas sismicas de Chile, toda
estructura debe ser disefiada y construida para resistir
fuerzas horizontales en cuaquier direccion debido a la
accion de los sismos.

Un temblor produce una aceleracion en las estructuras,
por consiguiente, e efecto destructivo se debe a
desarrollo de fuerzas de inercia que son proporcionales
alamasay laaceleracion.

La fuerza lateral con que se disefiara esta determinada
por laformula

Fs=c*p ©®

donde:
Fs = Cargasismicalateral.

C = Coeficiente numérico que depende del periodo
propio de la estructura; Para una nave
industrial (segun Icha) el valor recomendado
parae coeficiente Cesde 0.2 [3].

P = Pesototd del edificio.

- Sobrecargasdecalculo

Las sobrecargas que deben aplicarse en e célculo

estructural de una nave industrial quedan delimitadas
por las siguientes disposi ciones de las normas.

NCh432 (Art. 8.2)

"Para techos inaccesibles de inclinacion superior a
1:10 sera suficiente considerar como sobrecargas, €l
efecto del viento, la nieve y una fuerza eventual de 100
Kgen el lugar masdesfavorable”.

NCh1537 (Art. 6.3)

"Los envigados de cielo con acceso sdlo para la
mantencion y las costaneras de techos deben disefiarse
para resistir una carga de 1KN en la posicion mas
desfavorable".

FORMASESTRUCTURALES

Algunas formas estructurales propuestas, para elaborar
un método particular serdn como se muestra en la Fig.
10.

IMPLEMENTACION

Luego de ideado € procedimiento, bastara andlizar s
método propuesto es susceptible de ser programado en
algun lenguaje que permita la construccién de entornos
visuales y acceso a bases de datos para rescatar val ores
recomendados de tablas de disefio de distintos
fabricantes. Dadas las caracteristicas requeridas y la
facilidad en la programacion, se ha optado por €
entorno Windows, y programacién orientada a objetos
bajo Delhi 3.0. De lo anterior ha surgido WINGALP® |
como una herramienta de Disefio potente y veloz que es
capaz decalcular:

Cargasnaturales sobrela estructura.
Numer o de planchas de recubrimiento.
Vigasde apoyo delacubierta.
Tensoresy Arriostramientos.

Marco del galpon Fundaciones.
Pernos de anclaje.

Placa base.

Cubicacion de materiales.

Calculo preliminar de costos.

A continuacion se muestran algunos de los formularios
y reportes entregados por el software (Figs. 10y 11)
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Galpon abierto de seccion transversal constante Galpdn cerrado de seccidn transversal constante con puente gria

o
-
i
]
fa

Fig. 10- Formasestructurales propuestas

— Datos del Galpén
L @ Luz ) o
H : Altura de columna Luz(L) ]30 {m]
F . Altura de techo e |—
0 ! Longitud de la vertiente Columnas | [H] Im
o Angulo de la vertiente L_afgp_lz-} [0 _‘I'; -
Z @ Largo
Angundela ] _I
Pendiente | AIEa]
Datos cdlbu{aﬂu&- —_—
T
Longhud dea I}s %
ir :Veﬁeﬂle { .
l | macos = |17 =
malcas [cm]"l . ”"_ il j‘ .
% Defales |t Caouler | & Impimi | B Repote |
_ 470,59
Fig.11-  Formulario deingresoy céculo delasdimensiones g enerales de unanaveindustrial
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s
L P
£ e ;
S|l TUiniversidad de Tarapaed f F
: Facultad de Ingenieria
L . = Faaiiae,
Marco Rigido de seccion Galosl Tina
Transversal Constante Aplicacidnde
WinGalp
Caso
M= hbmrernto (kg-m ; H= Esfuerzo de corte en labase (k) ;W= Carga de compresion & las columas (kg
1 z 3 4 5 & 7 Fenl
calculo
[LE] 29095 5 u] SAFFERRAT 2660892 SHME200.05 9450 61 FEE1TA EO115.12

b -G13537 14 u] 65 665 -1E570 18T .58 1552 -2 EBTTA Eaz2aT 14
Mz 1Frar4.04 0] S3TE G051 55 Bri=rackais] -5559 54 145251 .06 1925356
id 613537 14 0] 24672 -1E570 1113375 155 .2 -GEEEDS.87 Edx3a0.84
e 239045 .6 u] 028408 2560892 TEEFIT 9450 51 == al=cule] QEERa .99
Wa 250225 u] -20.84 a0 -50.92 u} 2480 .48 255225
We 250225 u] aag fn 0932 u} 2A24.03 2M2a.03
Ha 2M2 T2 u] -1E08.92 Fich= -02a7a 13.21 -35.049 240073
He 2272 0] 125,02 Fich= .2 13.21 staat s tas]

Reaultados Final es

Ponii i e
i“ L
é?' Momento maximo de trabajo:

Lk

WViento schre Wiento sobre Fokrecarga de 956993.99 Kg-cm
la cubierta el muro Caleualo - .
Carga méxima de compresion :
i 21 <)) ]
2624.03 Kg
ot i B b e Bl Lol
__#;"M%tn- 3 P rﬂiy\.,g 7 rﬂﬁf\.ﬂ 7 Carga maxima de corte:
> g F 1 s ot gditn | ot :
= = = 2624.03 Kg
Carga Gradients de Efectos Norn erclatiars
Sismica Temperatura Totales Tzada
e ) 1
Peso del Partico 242202 Kg
Carga wertical 1.67 Kafem Sabrecarga de calculo 100 kg
Wiento s obre |3 cubierta a Kafem Carga sismica 251 kg
Wiento = obre el mura 288 Kagfem zradiente de temperatura bl
Frogram : Caletalp Pagina 1 07 02000 12:04:22

Fig. 12.- Informe con & célculo de las dimensiones requeridas y esfuerzos de trabagjo sobre la placa base, fundacionesy
pernos de anclaje
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CONCLUSIONES

La aplicacion de soluciones computacionaes a
problemas ingenieriles, como € célculo de galpones,
resulta de gran importancia para los ingenieros
calculistas, ya que se pueden efectuar célculos en un
tiempo muy breve lo que de ser caculados
manua mente resultaria laborioso.

En la eleccion de las dimensiones de los perfiles para
los distintos elementos del galpon, como cerchas,
costaneras y columnas, € programa da muy buenos
resultados, pues con €él, se obtienen los perfiles mas
livianos, y por tanto, mas econémicos.

El programa ha sido gecutado para dimensiones de
galpones comunes. Para dimensiones mayores, conviene
modular €l disefio e dos 0 mas marcos que abarquen la
amplitud deluz deseada.

Se deja abierta la posibilidad de repetir los céculos
tantas veces como sea necesario para aproximarse alos
esfuerzos admisibles de los materiales. En ciertos casos
es preferible considerar aspectos estéticos y no es
necesario que las tensiones de trabajo y desplazamientos
sean tan préximos alos admisibles.

Con el programa se obtiene un gran avance en € disefio
de galpones, ya que resta lo que se refiere a los
componentes que deben ser disefiados sin un célculo
previo, como por gemplo, las puertas, 10s goussets, y
las placas parafijacién delas cerchas.

La obtencion de reportes con informacion de los
resultados, en tiempo de eecucion, permite la
comparacion y andlisis de la variacion de los esfuerzos
en funcidn alos elementos sel eccionados para el galpon.

En € célculo de galpones con computador, se pueden
lograr minuciosos detalles y una gran variedad de tipos
de galpones. Este trabajo representa un paso més en la
aplicacion de la computacion a un problema estructural,
como es el cdlculo de un galpon.
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