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RESUMEN

En el almacenamiento para la industria pesada (repuestos de motores,
accesorios de motores, maquinaria de construccion, repuestos y suministros de
fabricas); la industria quimica (contenedores de productos toxicos, productos
hospitalarios y farmacéutico) y el almacenaje de distribuidores de abarrotes de
mayoreo, se utilizan en gran medida las estanterias metalicas industriales, ya
gue permiten almacenar los productos en forma de paletizados en altura, que
pueden soportar cargas, son efectivas para la reduccion de espacios y permiten

(con buen criterio y disefio) ser seguras ante acciones dinamicas.

Las estanterias metdlicas paletizada convencional, comunmente llamada
rack, es un sistema de almacenamiento que consiste en situar las cargas en
los diferentes niveles de largueros para su resguardo y orden dentro del

almacén o bodega.

Para el presente estudio de este tipo de estanteria, se propone una serie
de recomendaciones y analisis para el disefio sismico de estanterias metalicas
de almacenamiento, basadas en ensayos de laboratorio enfocados en el

disefio por resistencia, considerado para paises con alto riesgo sismico.

Con estas recomendaciones, se presenta la posibilidad de realizar
disefios que incluya la disminucién de riesgos de colapso, pudiendo generar
pérdidas humanas, dafios por contaminacién de productos liquidos, gaseosos y
vapores toxicos, asi como las pérdidas en la mercaderia a la hora de un

movimiento tellrico.
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OBJETIVOS

General

Analizar y recomendar para mejorar disefios existentes de estanterias
metdlicas industriales, considerando; comportamiento y caracteristicas
geotécnicas y tellricas de Guatemala.

Especificos

1. Hacer énfasis en el comportamiento de torsion en los largueros, ya que

la torsion aumenta el corte y disminuye la capacidad de carga.

2. Hacer énfasis en la deformacién que sufre la estanteria metélica estatica

a causa de sismos.

3. Mejorar los disefios ya existentes.

4. Recomendaciones de normas del comportamiento del sistema como una
estructura.

5. La calidad que debe tener la losa o piso industrial.

6. Riesgo de peligrosidad en niveles superiores a la accién del sismo.
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INTRODUCCION

Un componente principal del buen manejo y control de los productos
almacenados, es el tipo de estructura a utilizar en el sistema de operacion
dentro del almacén o bodega. Es por ello que en el presente trabajo se realiza
un estudio del comportamiento de las estanterias metalicas industriales para
diferentes niveles de carga, dividiendo el estudio en 6 capitulos. En el capitulo
1; se describen los elementos que componen una estanteria metalica industrial
paletizada convencional, asi como el uso y los diferentes sistemas de

estanterias

En el capitulo 2; se describen las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de las estanterias metalicas, en el capitulo 3 se hace una serie de
consideraciones sismicas y de los tratamientos que se le deben realizar a los

suelos para la colocacién del piso industrial.

En el capitulo 4; se realiza la descripcion de los ensayos, asi como los
resultados y andlisis de los mismos, presentado gréficas y tablas de resultados
para una mejor comprension del comportamiento de las estanterias ante los
diferentes niveles de carga, tanto horizontal como vertical. En el capitulo 5; se
presenta una comparacion entre los enfoques de disefio de resistencia y de

desempeiio para mejorar los disefios de estanterias ya existentes.

En el capitulo 6; se hace una serie de recomendaciones para el disefio,

construccion, armado y uso de las estanterias metéalicas dentro del almacén.
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1. DEFINICION, USO Y COMPONENTES DE UNA
ESTANTERIA METALICA INDUSTRIAL

A continuacién se presenta la definicién, el uso y los componentes que

forma una estanteria metalica industrial.
1.1. Definicién de una estanteria metalica industrial

Una estanteria metalica industrial, es una estructura de acero que consiste
en marcos verticales, compuesta por vigas que distribuyen las cargas hacia los
bastidores, existen 2 tipos de estanterias metalicas; el de almacenamiento
movil, en el cual las cargas permanecen inmoéviles en el sistema y el de
almacenamiento estatico, en el que tanto la carga como el sistema permanecen

inmoviles.
1.2. Uso de la estanteria metalica industrial

Son utilizadas para el almacenamiento de industria pesada (repuestos de
motores, accesorios de motores, maquinaria de construccion, repuestos y
suministros de fabricas), industria quimica (contenedores de productos téxicos,
productos hospitalarios y farmaceéutico), almacenaje de distribuidores de
abarrotes de mayoreo, las estanterias son capaces de soportar cargas pesadas
y son efectivas para la reducciéon de espacios y permiten (con buen criterio y

disefio) ser seguras ante acciones dinamicas.

Se recomienda usar la tabla 1 604,5 del codigo IBC; clasificacion de

edificaciones y otras estructuras por factor de importancia, del Caddigo

1



Internacional de la Edificacién 97, para la realizacion del disefio de la estanteria

metalica.

1.3. Tipos de estanterias metalicas industriales

En el mercado de las estanterias metalicas, existen diversos tipos para
cargas, uso y espacio del almacén o bodega, se menciona los mas
comunmente utilizado en bodegas y comercios de Guatemala. Ademas el

presente estudio se enfocaré en las estanterias metalicas de tipo convencional.

1.3.1. Estanterias paletizadas convencionales

Una estanteria metalica industrial, paletizada convencional, es un sistema
de almacenaje de productos pesados, para bodegas y comercios abiertos al
publico, esta formada por una alineacion de bastidores en sentido vertical, los
cuales se encuentran conectados por largueros a cada lado, dichos largueros
son los elementos del sistema que se encuentran en sentido horizontal, estos
elementos son los encargados de recibir en forma directa el peso de la carga y

trasladar el peso hacia los bastidores.

La union de larguero bastidor puede ser por medio de un sistema de
grapas, o pueden estar unidos por pernos, luego el peso de la carga es
transmitida hacia los pies metalicos que son los que se encargan de llevar las

cargas hacia el piso.



Bosquejo de la estanteria convencional

Figura 1. Componentes de una estanteria convencional

PUNTAL {BASTIDOR)
LARGUERO
SEPARADOR DE BASTIDORES

ARRIOSTRA TRANSVERSAL

PIE METALICO
ARRIOSTRA DIAGONAL

mnoap oo

Fuente: Catalogo Rack Estructural. Mecalux, México. p. 4.



1.3.1.1. Componentes de la estanteria

Se menciona cada uno de los elementos que forma la estanteria metalica,
tanto su funcionalidad como su importancia en el comportamiento en dicha

estanteria.

1.3.1.1.1. Bastidor

Los bastidores son los elementos verticales de la estructura, estan
formados por 2 puntales, 2 pies metalicos y los accesorios qgue complementan
la unién de los elementos; dichos puntales estan unidos por un sistema de
arriostramiento. La funcién principal de los bastidores, es soportar las cargas
que recibe de los largueros y luego trasmitirla al suelo, ademéas de soportar el

empuje transversal, provocado por las fuerzas mecénicas del sistema.

La capacidad de carga y rigidez del bastidor, dependen de las
dimensiones de los puntales, de su anclaje al suelo, de los distanciadores entre
bastidores, de la caracteristicas del material utilizado para su fabricacion y de la

separacién entre los largueros.

o Puntales: se encuentran unidos por los arrostramientos transversales y
diagonales, son laminados en caliente y perfilados en frio, hay varios
espesores dependiendo la carga que vaya a soportar. Algunos puntales
de seccion transversal en forma de omega, estan ranurados cada 50
milimetros, en la parte frontal, para poder alinear los largueros,
dependiendo del producto a almacenar, en la parte lateral poseen 2 filas
de taladros de 10,5 milimetros de didmetro, a una distancia de 50

milimetros, esto sirven para atornillar los arrostramientos.



o Arriostramiento: transversal y diagonal, se utilizan para rigidizar el
bastidor, dichos arrostramientos estan colocados en forma triangulada y

la longitud depende del fondo del bastidor.

o Pie metalico: son utilizados para anclar al piso los bastidores, estos
pueden ser simples o reforzados, se colocan en el extremo inferior de los
puntales. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta dichos pies
metalicos, ya que su funcion es la de transmitir la carga que recibe al
piso, al mismo tiempo que controla los fenbmenos de punzonamiento,
dichos fendmenos dependeran de las caracteristicas fisicas del suelo
donde se encuentra asentada la estructura.

o Placa de nivelacién: se utilizan para la nivelacion de los bastidores en
pisos irregulares, se colocan entre el piso y el pie metalico, disponen de
hendiduras que permite la colocacion de tornillo para la fijacion al piso, se

utilizan tanto para pie metélico simple como reforzado.

1.3.1.1.2. Larguero

Son los elementos horizontales de las estanterias metalicas, que junto con
los bastidores, son los elementos basicos de la estructura; se unen a los
bastidores, por medio de 2 formas: con pernos o con grapas, de este modo se
evita el riesgo de caida del sistema. Las cargas a almacenar se colocan
directamente sobre los largueros, por lo tanto deben tener buena capacidad de

carga Y resistencia.



1.3.1.1.3. Distanciador de pared

Son utilizados para mantener la alineacion de la estanteria con la pared,
tienen forma de L, se sujetan al bastidor en la parte del ala mayor por medio de
2 tornillos, de igual forma para el lado que se coloca en la pared, con la
diferencia que de dicho lado solo se coloca un tornillo.

1.3.1.1.4. Soporte de bidones

El soporte bidon se utiliza para evitar el desplazamiento lateral en las
cargas cilindricas, se coloca en forma horizontal sobre cada larguero y se

adapta en forma de V para que los bidones se sostengan.

1.3.1.1.5. Soporte de paleta

Son utilizadas para soportar paletas con carga muy elevada y evitar asi, la
deformacion de las mismas y prevenir su rotura, ademas los tamafios son

iguales o inferiores al fondo del bastidor.

1.3.1.1.6. Protector de puntal

Esta disefiado en funcibn de las dimensiones de los puntales,
protegiéndolos de posibles golpes accidentales con la carretilla elevadora. Se
colocan en la base del puntal, alojandolo en su interior, se ancla al suelo

mediante 4 tacos de expansion.



1.3.1.1.7. Ensambles

Los ensambles son los diferentes tipos de unidon que se utilizan en el
sistema de estanterias metalicas industriales, para la unién de larguero-bastidor

se utilizan 2 formas, uniones con pernos o las uniones con grapas.

o Pernos: la funcion principal de los pernos de seguridad, es la fijacion de
los largueros con los puntales del bastidor, evitando asi los movimientos
provocados por golpes y empujes, ademas de evitar los desplazamientos
verticales. Para cada larguero, son precisos 2 pernos de seguridad,

introduciéndose en el orificio inferior de cada conector.

o Grapas: el sistema de anclaje de grapas, son las ufias de los conectores
colocadas en los largueros, para poder unir los largueros con los
bastidores. Los conectores, son soldados en cada uno de los extremos
de los largueros, la soldadura utilizada, es de alta resistencia, cada
conector dispone de 4 salientes que se encastran en los huecos

correspondientes del bastidor.

La distancia entre ufias, es de 50 milimetros, coincidiendo con el
paso del punzonado del puntal. Este tipo de union se disefia para
transmitir correctamente los empujes de la carga, minimizando los
esfuerzos del sistema a las compresiones para evitar las tensiones de

cortadura.

o Anclajes: se utilizan para fijar la estructura al piso, se utilizan anclajes en

funcién de los esfuerzos que tengan que soportar las estanterias.



1.3.2. Estanterias paletizadas compactas

Este sistema de paletizacion compacta, esta compuesto por un conjunto
de estanterias de grandes dimensiones, en este sistema las cargas son
apoyadas sobre los largueros, dichas cargas tienen que ser homogéneas ya
que la cantidad de paletas dependera de la profundidad, de la altura de las

calles de carga y del tiempo que estén almacenadas.

1.3.3. Estanterias dinamicas por gravedad

Las estanterias para paletizacién dinamica por gravedad, son estructuras
compactas, en las cuales se introduce la carga por la parte mas elevada de los
caminos de rodillos y es desplazada, por gravedad y velocidad controlada,
dichos rodillos se encuentran colocados en una estructura metalica de gran
densidad, los caminos de los rodillos que transportan la carga, se colocan con
una ligera pendiente que permite el deslizamiento de la carga, desde el punto

de entrada al punto de salida.

La pendiente de los rodillos en el caso de cargas pesadas, debe estar
entre el 4 y el 6 por ciento, los productos cilindricos no requieren de rodillos,
para un funcionamiento correcto de la instalaciébn, es necesario distribuir

adecuadamente los carriles, los rodillos o roldanas y los margenes necesarios.
1.3.4. Estanterias moviles
Este tipo de estanteria son parecidas a las estanterias convencionales,

con la diferencia que no estan ancladas al piso, dichas estanterias se

encuentran sobre bases moviles, de modo que se pueden desplazar, para



unirlas o separarlas y asi reducir al minimo la necesidad de pasillos, por tanto el
espacio es aprovechado.

1.4. Problemas que genera el mal uso y disefio de la estanteria

metdalica industrial

Generalmente los propietarios de los almacenes que estan abiertos al
publico, asi como los propietarios de bodegas, colocan cargas de mayor peso
que el peso propio de la estructura, por ello la caida de estos bienes durante
un terremoto, pueden representar para el propietario una pérdida econdmica,
ademas de pérdidas humanas, ya que pone en riesgo la vida de clientes y
empleados del almacén, por estas razones, la estructura se debe disefiar

adecuadamente.

En paises como Guatemala que tiene alto grado sismico, el problema se
hace aun mas grande, ya que un sismo podra causar colapso o volcamiento de
las estanterias, si no se encuentran adecuadamente disefiadas, mantenidas y
cargadas a un determinado limite. Dichas estanterias deben ser capaces de
soportar las fuerzas dinamicas, el comportamiento no lineal de la viga a

columna, ademas de los mecanismos habituales de colapso global y local.

En Guatemala no existe ningin documento oficial para el disefio sismico
de estanterias metdlicas, por ello los disefiadores hacen referencia al Instituto
de Fabricantes Rack, mientras que la Federacion Europea de Mantenimiento,
se encuentra trabajando con el fin de producir un documento oficial. Dichos
documentos proporcionan un método numérico experimental combinado, en el
gue el andlisis estructural de disefio esta apoyado por las pruebas especificas

para evaluar el desempefio de los componentes (miembros y articulaciones).



1.5. Descripcién general de los dafios que puede ocasionar el colapso

de una estanteria metalica industrial en la bodega o almacén

Durante la accion de un terremoto, es frecuente que los elementos no
estructurales ocasionen mas dafio a la actividad econdmica del area afectada,

por ello lo conveniente de analizar el comportamiento de estos elementos.

En la siguiente figura 2 se muestra una vision general de las posibles
causas y consecuencias que produce el colapso de una estanteria metalica
industrial, ya que una colision de un tenedor de carretilla elevadora, puede
producir una falla local que si no es revisada y reparada a tiempo, esta se
puede convertir en una falla global, llevando al sistema de estanteria al
volcamiento o colapso. Sin olvidar que si una parte de la estanteria falla, da
como resultado un colapso global del sistema de estanterias en el almacén,

debido a un efecto domino.

Muchos estudios experimentales y analiticos del comportamiento sismico
de las estanterias de almacenamiento; son escasos Y los resultados suelen ser
privados y en consecuencia, no han influido significativamente en el desarrollo
de los codigos y reglamentos relacionados con los sistemas de

almacenamiento.

Las pérdidas pueden ser cuantiosas ante el volcamiento de una
estanteria, pero son aun mayor, cuando las pérdidas son la vida de los clientes
o empleados que laboren en el almacén o bodega, por ello la importancia del
cuidado y revision de los sistemas, puesto que los derrames de liquidos que se
almacenan en las estanterias, pueden provocar corrosion en los elementos del

sistema y con ello fallas locales.
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Figura 2. Colapso de la estanteria metélica
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Fuente: CASTIGLIONI. Seismic behavior of steel storage pallet.p.10.

1.6. Diferentes riesgos al que esta expuesto el personal ante el

colapso de las estanterias metalicas

Tanto el personal de bodega como los clientes de almacenes abiertos al
publico, se encuentran expuestos a una serie de accidentes que pueden sufrir
sino se toma en cuenta los limites, tanto estructurales como de organizacion de
las estanterias metalicas, ya que no precisamente se debe dar un sismo para
tener en cuenta los riesgo que se corren, si no se respetan las medidas de

prevencion.

A continuacion se presentan algunos riesgos mAas comunes que se

pueden dar:
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Mala utilizacion de elementos de carga (paletas y otros) sin tener
garantias de resistencia, provocando asi caidas de cargas sobre zonas

de paso o de trabajo.

Mala apreciacion de la altura de colocacion de la carga por parte del

conductor del equipo de transporte.

Sobrecargas locales o generales que producen solicitaciones

deformando algunos elementos de la estructura.

La sobrecarga de las estanterias metalicas también provocan
hundimiento en las plataformas de carga

Reparto inadecuado de las cargas sobre las estanterias: cargas mas

pesadas situadas en las partes altas.

No respetar los limites méaximos de carga admisibles por

desconocimiento del peso real de las cargas manipuladas.
Golpes o choques de las carretillas de elevacion o de su carga,

provocando deformaciones de los elementos de la estructura,

perjudicando la estabilidad del conjunto.
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2. CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y MECANICAS
DE LAS ESTANTERIAS METALICAS INDUSTRIALES

Para el estudio de las estanterias metalicas, es necesario conocer las
caracteristicas fisicas (formas, dimensiones), quimicas (contenidos de carbono,
silicio) y mecéanicas (tenacidad) del sistema de almacenamiento para su

correcto desempefio y uso.
2.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas para las estanterias metalicas son de suma
importancia para conocer las formas y medidas de los elementos que

componen la estructura de la estanteria.
2.1.1. Altura

Existen diferentes alturas para las estanterias metalicas industriales,
dichas variaciones dependeran de la altura de almacén, bodega, forma de los
puntales en los bastidores, de la forma de los largueros y principalmente de la

capacidad de carga de la estanteria.
En el caso de la altura entre niveles, se obtiene sumando la altura de la

paleta con la altura de la carga, la tolerancia mas la altura del larguero y se

redondea a una medida multiplo de 50 milimetros.
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Tabla I. Altura entre niveles de la estanteria metalica
ALTURA DE
NIVELES CLASE 400 CLASE 300A CLASE 300B
Yh(mm) X3-X4 Y3 X3-X4 Y3 X3-X4 Y3
3 000 75,00 75,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 000 75,00| 100,00 75,00 75,00 100,00 100,00
9 000 75,00 125,00 75,00 75,00 100,00 125,00
12 000 0,00 0,00 75,00 75,00 125,00 150,00
CLASE 400 Estanteria para carretilla de carga frontal
CLASE 300A Estanteria para carretillas trilaterales con hombre arriba
CLASE 300B Estanteria para carretillas trilaterales con hombre abajo

Fuente: Catalogo Mecalux, estanteria paletizada convencional. p. 10.

Donde:

X= ancho entre carga

Y= altura entre la carga y el larguero

Figura 3.

Alturas entre niveles de la estanteria metalica

Fuente: Catalogo Mecalux, estanteria paletizada convencional, México. p. 11.
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2.1.2. Capacidad de carga de la estanteria metélica

Las estanterias metalicas se disefian dependiendo de la carga a soportar,
del material que se almacenara y de la configuracion que tendran las

estanterias metalicas como sistema dentro del almacén.

2.1.3. Forma en larguero y puntales

En el caso de las formas de las estanterias metélicas, se mencionan las
formas de los puntales, los cuales pueden ser en forma de omega o
rectangulares, la forma de los largueros depende de la carga a soportar y de la

paleta que se colocara sobre el larguero.

2.2. Caracteristicas quimicas

Es importante tener conocimiento de los materiales con que se fabrican
las estanterias metélicas y bajo qué condiciones de normas se encuentran
dichos materiales, ya que la baja resistencia o capacidad de trabajo de los

mismos, pueden provocar en las estanterias metélicas; fallas locales o globales.

2.2.1. El acero estructural como material principal

Para la fabricacion de las estanterias metalicas se utiliza el acero
estructural, como su principal componente, ya que el acero es un material que
se obtiene al combinar el hierro, carbono y pequefias proporciones de otros
elementos, le atribuyen un conjunto de propiedades determinadas. Para darle
la forma adecuada de los elementos que componen la estanteria, se le realiza 2
procesos de laminado al acero, los cuales pueden ser: laminado en caliente o

laminado en frio.
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221.1. Laminado en caliente

Los perfiles laminados en caliente, son aquellos formados a partir de acero
fundido en altos hornos a temperaturas elevadas, estos perfiles se caracterizan
por ser de bajo peso y alta resistencia. Ademas que la seccion transversal de
dicho perfil es constante como la rectangular en los largueros.

2.2.1.2. Laminado en frio

El comportamiento de los perfiles laminados en frio, esta determinado por
el proceso de formacion a temperatura ambiente y por el uso de los materiales
de espesores pequefios (espesores normales desde 0,4 milimetros hasta 6,4
milimetros), que dan como resultado elementos esbeltos, con configuraciones
geomeétricas diversas que les permite tener resistencia y rigidez aceptable como
elementos de carga. En el laminado de los perfiles, se tienen formas
geométricas como perfiles C para los arriostramientos y los perfiles omega

para los puntales de la estanteria metalica.

2.2.2. Caracteristicas de la soldadura

El comportamiento de los perfiles laminados en frio, est4 determinado por
el proceso de formacion a temperatura ambiente y por el uso de los materiales
de espesores pequefios (espesores normales desde 0,4 milimetros hasta 6,4
milimetros), que dan como resultado elementos esbeltos, con configuraciones
geomeétricas diversas que les permite tener resistencia y rigidez aceptable como

elementos de carga.
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En el laminado de los perfiles, se tienen formas geométricas como perfiles
C para los arriostramientos y los perfiles omega para los puntales de la

estanteria metalica.

Para la conexion de las piezas, se utilizan 2 tipos de soldaduras

comunmente, que son las soldaduras en angulos y las soldaduras a tope.

2.2.2.1. Soldadura en angulo

Son las mas sencillas de hacer y son las que se realizan con mayor
frecuencia. Son utilizadas para unir una placa con otra o con un miembro, ya

sea en posicion paralela o sobresaliente.

2.2.2.2. Soldadura a tope

Proporcionan mayores resistencias que las de angulo, a causa de ser mas
favorables en ellas el flujo de fuerzas. Las soldaduras a tope conservan la
continuidad de los elementos de placa que se unen a tope a lo largo de sus
bordes. Requieren de un biselado especial en los bordes, ya que alcanzan

penetracién completa en las piezas unidas de la estructura.

2.2.3. Caracteristicas para la pintura de la estanteria

Tanto en el acero utilizado para las estanterias metalicas como para otras
edificaciones estructurales, el recubrimiento que se da con capas de pintura, es
una parte importante en cuanto a la durabilidad de la estructura, ya que lo
protege de la corrosién y otros factores que pueden provocar un deterioro en la
estructura, si no se le da el mantenimiento adecuado. El sistema de pintura, a

utilizar, depende del disefio de la estructura, del estado de la superficie de
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acero, de la calidad de la aplicacién, de las condiciones durante la aplicacién y

de las condiciones de exposicién en servicio.
Se establecen 3 grados de durabilidad de los sistemas de pintura:
o Durabilidad baja (L): de 2 a 5 afios
o Durabilidad media (M): de 5 a 15 afios
o Durabilidad alta (H): mas de 15 afios
2.3. Caracteristicas mecanicas
Para las condiciones de trabajo de las estanterias metalicas, se debe
tomar en cuenta la capacidad de trabajo mecanico de los elementos
estructurales con que esta compuesta la estanteria.
2.3.1. Elasticidad
En un elemento que se da cuando un cuerpo recobra completamente su
forma y sus dimensiones originales, al retirarsele el esfuerzo. Algunos
materiales como el acero, son elasticos en un considerable rango de esfuerzos.
2.3.2. Ductilidad
Es la propiedad que posee el material, para soportar grandes
deformaciones sin que sobrevenga la ruptura bajo esfuerzos de tensién. En el

caso del acero con bajo contenido de carbono, como el acero estructural se

produce una reduccion considerable, en la seccion transversal del elemento
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bajo esfuerzos de tensién y un alargamiento en el punto de falla, antes que se
presente la fractura del elemento.

2.3.3. Corte
El esfuerzo de corte o de cizallamiento, son fuerzas internas que actian

en forma paralela a la seccion transversal de un prisma. Se representa

variadamente comoa T,V o Q.

>| T

Donde:

T = esfuerzo de corte
P= carga

A= area

2.3.4. Flexidn

Es el tipo de deformacion que se presenta en un elemento estructural, en
una direccion perpendicular a su eje longitudinal. Si estas fuerzas no superan
los limites de flexibilidad y compresion del material, este solo se deforma, si las

supera, se produce la ruptura del material.

2.3.5. Rigidez

Es la capacidad que tiene un material o elemento de una estructura, para

soportar esfuerzos sin sufrir deformaciones ni desplazarse. Mientras mayor sea
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el esfuerzo requerido para producir una deformacion dada, mas rigido se

considera que es el material.

= o
1= 6|
Donde:
ki= rigidez
Fi= fuerza

0= desplazamiento

2.3.6. Torsioén

La torsion es el efecto que se da cuando un elemento lineal esta sujeto a
un momento de torsién, el cual existe en un plano perpendicular al eje
longitudinal del elemento, por ejemplo cuando una barra rectangular se tuerce,
se puede observar que las lineas sobre su superficie no permanecen rectas y

que su seccidn transversal se deforma.

2.3.7. Esbeltez

Es la reduccion de resistencia de un elemento sujeto a la compresion axial
o a flexo compresion, debida a que la longitud del elemento es grande en
comparacién con las dimensiones de su seccion transversal. La poca
capacidad del elemento para resistir la flexion, es la razén principal de su
susceptibilidad al pandeo. El medio clasico para representar el pandeo elastico,

es la curva de Euler, que adopta la forma.
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Donde:

P= carga

1= constante

E= mddulo de elasticidad
I=inercia

L= longitud

2.3.8. Efecto P delta

Este efecto es el producto de la carga y la deflexion del elemento en
cualquier punto, es decir P por A o efecto P delta. En otras palabras, se da
cuando un el elemento se somete a una fuerza de compresion axial y el
elemento sufre un pandeo o una deflexién. Adicionalmente, en elementos

esbeltos el efecto P delta, puede precipitar la falla por pandeo.
2.3.9. Centro de masa
Es el punto ubicado en la posicién promedio de la masa que compone el
objeto. En otras palabras es el punto respecto al cual la suma de los momentos
de los incrementos de la masa, es igual a cero.

2.3.10. Centro derigidez

Se define como el punto a través del cual la resultante de la

fuerza resistente de la edificacién actiia. Cabe sefialar que se le llama centro de
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rigidez porque cada elemento de la estructura, resiste la fuerza exterior en

proporcién a la rigidez que posee.
2.3.11. Excentricidad horizontal y vertical
Se define como el punto de la edificacién donde la fuerza lateral actia. En
otras palabras, la excentricidad tanto horizontal como vertical la podemos definir

como el punto ubicado en la posicién promedio de la masa que compone el

objeto.
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3. CONSIDERACIONES SISMICAS, DEL SUELO Y EL
PISO INDUSTRIAL PARA LA ESTABILIDAD DE LA
ESTANTERIA METALICA

Para la estabilidad y seguridad de la estanteria metalica, asi como el
producto almacenado en ella, es importante tomar en cuenta consideraciones
sismicas del suelo donde se encuentra el almacén o bodega y también las otras

consideraciones que son de suma importancia en el piso industrial.

3.1. Consideraciones sismicas

Es importante el estudio de la sismicidad de la region en donde se quiere
construir una estructura, pero de igual forma también, es importante la
informacién geoldgica, ya que permite conocer las caracteristicas estructurales
del lugar. Para el disefio se recomienda considerar el maximo sismo esperado

con una probabilidad del 10 por ciento de ser excedido en 50 afios.

Ademas de tomar en cuenta los riegos tectonicos, las amenazas sismicas
y los riegos sismicos que pueden provocar la muerte de personas y la pérdida
material en cantidades considerables. Asi como el riesgo del derrame de

productos toxicos.

3.1.1. Riesgos tecténicos

Guatemala es un pais que tiene mucha actividad sismica, ya que en el
territorio nacional convergen 3 placas tecténicas: la Placa de Cocos, la del

Caribe y la Placa de Norte América, a continuacion se describen dichas placas.
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. Placa de Cocos ubicada en el sur, en la costa del Pacifico.

o Placa del Caribe, ubicada en la parte central del pais.
o Placa de Norte América, ubicada en el norte del pais.
3.1.2. Amenaza sismica

Es la definicion de la peligrosidad a la que esta expuesta, el lugar o sitio
de interés para la construccion de los almacenes 0 bodegas a utilizar. Dicha
peligrosidad involucra los fenbmenos secundarios como: ruptura o activacion de
fallas locales, amplificaciones andmalas, fracturamiento del terreno,

hundimientos, licuefaccién de suelos.

3.1.3. Riesgos sismicos

Es importante hacer una evaluacion del comportamiento dinamico de la
obra, ademas del estudio de la interaccion suelo estructura para determinar la

vulnerabilidad de la obra.

3.1.4. Efecto de los sismos

Generalmente el efecto de la fuerza provocado por los sismos, es
directamente proporcional al peso muerto de la estructura, sin embargo es muy
importante la respuesta de la estructura, en cuanto al periodo fundamental de
vibracion y la eficiencia de absorcion de energia de la misma ante los

movimientos tellricos de diferentes magnitudes.
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3.1.5. Movimiento de las estructuras

El desplazamiento que sufre la estructura debido al sismo, causa efectos
de desestabilizacidon de la misma, ya que la inercia de la masa de la estructura,

provoca la sacudida de la estructura.

3.1.6. Fallas en la superficie del suelo

Las fallas en la superficie del suelo provocan grietas, asentamientos en las
estructuras, ademas de desplazamientos verticales, que conducen al colapso

de la misma.

3.2. Consideraciones del suelo

Para las bodegas y almacenes, es necesario tomar en cuenta el tipo de
suelo del lugar, en el que se llevara a cabo la construcciéon, ya que cualquier
construccion por muy ligera que sea, si es asentada sobre un tipo de suelo
malo, experimentara deformaciones, esto conlleva a grietas en los muros y el

levantamiento de pisos.

Por ello la importancia de tener presente las consideraciones de los
suelos, ya que por el tipo de almacenamiento que se lleva a cabo con las
estanterias metdlicas, son comunes las cargas muy pesadas, por ende son
comunes los hundimientos de los suelos al no ser estabilizados o tratados
adecuadamente, ademas la estabilidad en la estanteria, es parte esencial para
gue la misma no sufra colapso. Al no tener una losa de piso que este sobre un

suelo homogéneo, puede inducir a torsién en la losa y esta en las estanterias.
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o Métodos para la estabilizacion del suelo

Los suelos que sufren cambios en la relacion entre presion efectiva y
deformaciones, son los suelos llamados limos, arcillas cementadas y las rocas
de gran porosidad, en otras palabras, son suelos con poca capacidad de carga
0 susceptibles a los asentamientos, por ello requieren ser estabilizados.
Existen 2 métodos para estabilizar suelos; por medio del método quimico o por
medio del método fisico.

3.2.1. Estabilizacion de los suelo mediante métodos quimicos

Para la estabilizacién del suelo, por medio del método quimico, se
requiere tener un estudio técnico del suelo previo a la realizacién del mismo,
para asegurar que el suelo alcance estabilidad volumétrica, adecuada
resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad, dicho método se

realizard en los siguientes casos:

o El suelo cumpla con los requisitos minimos de resistencia o deformacion

para sustentar obras de ingenieria civil.

o No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.
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Tabla Il.

Efectividad de los agentes estabilizadores

AREN | ARENAS
TIPO DE |ARCILLA | ARCILLAS | LIMOS LIMOS AS | GRUESA
SUELO FINAS | GRUESAS | FINOS | GRUESOS | FINAS S
Tamarfio de
particula 0,0006- 0,002- 0,06-
(mm) < 0,0006 0,002 0,01| 0,01-0,06 0,4 0,4-2,0
Estabilidad Muy Muy Muy
volumétrica pobre Regular | Regular Bueno | bueno bueno
Cal Sl Sl Sl
Cemento NO NO NO NO Si Sl

Fuente: CE.020. Estabilizacion de suelos y talud. p. 9.

3.2.1.1. Estabilizacion con cal

Los suelos para su correcta estabilizacion, no deben tener mas del 3 por
ciento de materia organica, es importante que tengan un indice de plasticidad
entre 10 y 50. No se debe emplear méas del 8 por ciento de cal en el suelo, ya
que si bien es cierto que se aumentara la resistencia, pero también se
aumentara la plasticidad. Ademas el tamafio maximo del agregado grueso que
contenga el suelo, no debe ser mayor de 1/3 del espesor de la capa

compactada de suelo cal.

La dosificacién de cal depende del tipo de suelo, por ello se debe tomar en

cuenta lo siguiente:

o Estimar el porcentaje de cal en funcién del pH.
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o Elaborar especimenes para el ensayo de compresion no confinada a la

humedad 6ptima y maxima densidad seca.

o Determinar el incremento de la resistencia del suelo estabilizado con cal.

Para la comprobacion de la estabilizacion del suelo con cal, se debera
realizar un andlisis técnico segun la metodologia de California Bearin g Ratio
(CBR) para evidenciar las mejoras.

3.2.1.2. Estabilizacion con cemento

Cuando se realiza una estabilizacibn con cemento, lo que se busca es

mejorar las propiedades mecanicas de los suelos, en otras palabras, se busca

disminuir la plasticidad del mismo e incrementar su resistencia.

Para una correcta estabilizacion del suelo cemento, se deberad tomar en

cuenta lo siguiente:

o Usar cemento de fraguado normal.

o El porcentaje del suelo que pase el tamiz n,. 200, debe estar entre el 5y
35 por ciento para poder ser mezclados con el cemento. Se debera
hacer ensayos de granulometria.

o El limite liquido tiene que ser menor de 50 por ciento y el indice de

plasticidad menor de 25 por ciento. El agua debe ser limpia y estar libre

de materia organica.
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o La compactacion debera ser el 95 por ciento como minimo del ensayo
Proctor modificado. Los trabajos de compactacion, deberan ser

terminados en un lapso no mayor de 2 horas desde el inicio de la mezcla

La mezcla se debe disefiar mediante los ensayos de resistencia a la

compresion simple y humedecimiento en testigos.

3.2.2. Estabilizacién de los suelos mediante métodos fisicos

Al realizar la estabilizacion del suelo por medio del método fisico, se
busca reducir la permeabilidad del suelo, en otras palabras reducir el porcentaje
de vacios en el suelo, asi como aumentar su capacidad de carga. Ya que

elimina el hundimiento del mismo.

3.2.2.1. Estabilizacion por compactacién

Para la estabilizacion por compactacion, se debe especificar la densidad
minima de compactacion, ademas de expresar la densidad méaxima del ensayo
Proctor estandar o modificado. Es importante aumentar la resistencia al corte
del suelo, se debe disminuir la compresibilidad de los mismos para reducir los
asentamientos, se debe disminuir la permeabilidad, ademas de disminuir el

potencial de expiacidén para una correcta estabilizacion de los suelos.

3.3. Consideraciones del piso industrial

A continuacién se presenta una serie de consideraciones para el disefio
de un piso industrial, para que se garantice su buen funcionamiento. Existen
diversos tipos de fallas que provocan el deterioro del mismo, las cuales son:

grietas por esfuerzos de flexion excesiva, deflexiones, asentamientos por
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exceso de presion al suelo, y para el caso de cargas altamente concentradas,
las fallas o grietas pueden ser provocadas por esfuerzos de cortante excesivos

0 punzonamiento.

En el caso de la flexibn, es una consideracion critica de disefio para los
montacargas, pero para las estanterias metalicas la consideracion mas critica,

es la falla por esfuerzo de cortante o de punzonamiento en la losa del piso.

3.3.1. Subrasante

Si el suelo de la subrasante es un suelo malo o pobre, es necesario el
reemplazo del mismo con un material compactable, como se menciona en las
consideraciones del suelo, puesto que si la subrasante es débil, es casi seguro
gue ocurran asentamientos del terreno, provocados por las cargas que
provienen de la losa por el peso de las estanterias de almacenamiento y los

montacargas, induciendo asi a la perdida de soporte de la losa.

Para la subrasante y la base se deben utilizar material granular de calidad
controlada, como arenas, grava arenas y rocas trituradas para garantizar un el

buen desempefio de la misma.

3.3.2. Fibras

La funcion de la fibra en los pisos es la reduccion de las grietas platicas en
el concreto fresco, las fibras mas utilizadas en los pisos industriales con las

metalicas y las sintéticas.

o Las fibras metalicas, son utilizadas para reemplazar en los pisos

industriales el acero de refuerzo, ya que reduce el costo y el tiempo de
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construccion del piso, ademéas de permitir una mayor separacion entre

juntas y una mejor transferencia de cargas

o Las fibras sintéticas, son utilizadas para evitar la segregacion de los
materiales, ademas de disminuir la posibilidad de agrietamiento por
contraccion plastica durante la etapa de endurecimiento y contraccion

inicial del concreto.

3.3.3. Acero de refuerzo

El acero de refuerzo le ayuda al concreto a tener un mejor desempefio,
aunque represente un costo adicional, por ello es importante que el disefio del

acero de refuerzo, sea acorde a la funcién que de este se espere.

3.3.4. Juntas

Las juntas son utilizadas para controlar la aparicion de grietas en el
concreto, ya que le permite al concreto un ligero movimiento que reducen los
esfuerzos de restriccion, dichos esfuerzos, son causados por cambios
volumétricos en una masa de concreto, creando asi esfuerzos de tension. Es

recomendable colocar las juntas a cada 3 metros.

Las juntas mas utilizadas en un piso industrial son:

o Juntas de aislamiento.
o Juntas de contraccion (longitudinal y transversal).
o Juntas de construccién (longitudinal y transversal).
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3.3.5. Propiedades del concreto para un piso industrial

Para el correcto desempefio del almacén o bodega, es necesario contar
con un piso industrial de calidad, el mismo debe ser capaz de soportar las
cargas Yy resistir el desgate. Para lo cual el concreto debe ser capaz de resistir
ambas condiciones, por ello la importancia de tomar en cuenta las propiedades

del concreto a utilizar para el piso industrial.

o El revenimiento: es necesario moderar la cantidad de agua para evitar la
segregacion de los agregados pesados, en el caso del piso industrial el
revenimiento recomendado se encuentra en un maximo de 12
centimetros, pues es necesario que tenga una superficie plana y

nivelada.

o La segregacion en el concreto: se da cuando se incrementa la relacion
agua cemento, esto puede generar una superficie débil, ya que los

agregados son asentados, quedando la superficie expuesta.

o Resistencia a la flexion: los esfuerzos de compresion provocados por la
carga en la losa, son menores que la resistencia a la compresion del
concreto, sin embargo, los esfuerzos de flexibn en el concreto son
criticos, ya que la tension del concreto es apenas una pequefia porcion

de la resistencia a la compresion.
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Figura 4. Ensayo del concreto a flexién
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Fuente: CEMEX. Manual del constructor. Pisos industriales.

3.4. Disefio de la losa para un piso industrial

Para el disefio de pisos industriales, tanto para losas de almacenamiento a
la intemperie o en el interior de las bodegas; se utilizard el método de la

Asociacion del Cemento Portland.

Las gréficas mostradas en el presente capitulo, ofrecen una manera
rapida de determinar el espesor adecuado para ciertas condiciones de carga,
los valores que se usaron para el desarrollo de las graficas de disefio son: para
el modulo de elasticidad E= 281 227 kilogramos por centimetro cuadrado, para
el modulo de Poisson m=0,15. El procedimiento de disefio y gréficas para dicho
disefio, se realizaron con base al Manual de Construccion, de Cementos
Mexicanos (CEMEX).

La concentracion de los esfuerzos, que los puntales de las estanterias

metalicas le inducen al piso industrial, pueden ser mas grandes que los

esfuerzos causados por las cargas de las llantas de los vehiculos que operan
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en las bodegas o almacenes, es por esta razon que las cargas de los puntales
llegan a controlar el espesor de disefio de la losa de piso.

Es por esta razdn que se debera tener cuidado en los esfuerzos de corte
producidos por el &rea de contacto de los pies metélicos de las estanterias
hacia el piso industrial, ya que si el &rea del pie metalico es muy pequefia, le
transmitira la mayor concentracion del esfuerzo en un area reducida al piso, por
ende le provocard a la losa fallas de punzonamiento. El area de la base o pie
metélico de los puntales, debera tener las dimensiones adecuadas para que la
carga actuante no exceda de 4,2 veces el modulo de ruptura del concreto.

El factor permisible para el esfuerzo de cortante, es 0,27 veces el modulo

de ruptura del concreto.

La informacion especifica para el disefio es:

Carga maxima de poste

o Area de contacto de la carga

o Espaciamiento entre postes

o Resistencia de la subrasante

o Resistencia a la flexion del concreto, MR
o Factor de seguridad
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3.4.1. Factores de seguridad para cargas en puntales

Para las estanterias altas, el factor de seguridad es mas grande que el
usado en las estanterias de poca altura y cargas de vehiculos, el factor mas alto
recomendado es de 4,8 utilizado en los casos; en donde los puntales se
consideran como un elemento estructural critico, es decir que es considerado

como columna.

3.4.2. Factores de junta para puntales

La mayoria de la veces, la alineacion de la columnas coinciden con las
juntas de construccibn o las juntas de contraccion, por esta razdn se
recomienda un factor de juntas de 1,6 para las cargas que inducen los puntales
de las estanterias. Ademas la distancia entre juntas sera de 3 metros.

3.4.3. Calculo del espesor de la losa base

Se realiza el procedimiento para el calculo de la losa base del piso
industrial, tomando en cuenta los esfuerzos de cortante actuante y permisible.
Para la reaccion k de la subrasante se utilizaron las graficas del anexo 1.
Considerando que 50 pulgadas por centimetro cubico para un suelo es malo,
100 pulgadas por centimetro cubico un suelo intermedio y 200 pulgadas por

centimetro cubico para un suelo es bueno.

o Espaciamiento de puntales

Para el espaciamiento de la separacion de puntales en la direccion
longitudinal de la estanteria metélica, se utiliza Y, para su localizacion y el

espaciamiento en el sentido transversal se localiza con X. La gréafica del anexo
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1 que se utilizara para proveer espaciamientos entre 40 a 100 pulgadas y los
espaciamientos intermedios se debera interpolar en la gréafica.

Longitudinal (Y): 2,54 metros (100 pulgadas)

Transversal (X): 1,10 metros (43 pulgadas)

o Carga por puntal

La carga maxima por nivel, es de 1 800 kilogramos para una estanteria

con 4 niveles de largueros con espaciamiento entre largueros de 1,5 metros.

(1 800 kg X 4) =7 200 kg = 7,2 tons.= 16 kips en cada punta.

o Dimensionamiento del pie metalico

Para un puntal de 80 milimetros de ancho, se usara un pie metélico de

150 mm de ancho con 120 milimetros de profundidad.

o Area de contacto del pie metélico

El &rea de contacto del pie metélico con la losa de piso, es la siguiente:

Area de contacto 180 cm? = 28 pul?

o Datos de subrasante y del concreto

Se elige el médulo de reaccion de la subrasante dependiendo del tipo de

suelo que se tenga en el lugar. Los valores del médulo de reaccion k
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representan condiciones del suelo para bajas, medias y alta condiciones de

soporte.

Moédulo de reaccion k de subrasante: 50 pulgadas por centimetro cubico

Resistencia de flexion en el concreto: MR de 44 kilogramos por centimetro

cuadrado a 28 dias.

o Espaciamiento para juntas del piso

Generalmente las juntas van alineadas con los puntales.

Espaciamiento de columnas= 9,00 metros (30 pies).

Espaciamiento de juntas= 3,00 metros (10 pies).

o Célculo del factor de seguridad (FS)

Se selecciona un factor de seguridad de 2,0, ya que es menor a los 10,7

metros de altura (35 pies).

o Célculo del Factor de Junta (FJ)

Se selecciona el factor de junta de 1, ya que la separacion entre juntas es

de 3 metros. Si la separacion entre juntas fuese de 4,5 metros se usara un

factor de 1,6 debido a limite de separacion.
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o Esfuerzo de trabajo en el concreto (WS)

Se calculé el esfuerzo de trabajo en el concreto.

WS = MR
~ FSxF]
WS = 640 psi 320 osi
T 2.1 P
o Esfuerzo de los por 1 000 libras

Es el esfuerzo en la losa por casa 1 000 libras de carga que llegan a cada
puntal.

WS
Carga por puntal

ﬂ = 20psi
16

Para el valor de k = 50 pulgadas por centimetro cubico de la subrasante,
se usa la gréfica del anexo 1. En la parte izquierda de la gréfica se localiza el
punto correspondiente a un esfuerzo de 20 libras por pulgada cuadrada y un
area de contacto de 28 pulgadas cuadradas, después se desplaza hacia la
derecha en linea recta hasta el espaciamiento de postes Y de 100 pulgadas, en
ese punto se mueve en linea vertical hasta encontrar el espaciamiento X de 43
pulgadas. De este punto se desplaza en linea recta hacia la derecha para

encontrar el espesor de disefio resultante de 11 pulgadas.
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Para determinar si el area efectiva de contacto es significativamente mas
grande que el &rea de contacto actual, se utilizara la grafica del anexo 1. Para
11 pulgadas de espesor de losa y 28 pulgadas cuadradas de area de contacto
es menor que el area efectiva de contacto, es 58 pulgadas cuadradas.

El siguiente paso, es la revisiébn por capacidad de carga, comprobando
qgue el esfuerzo de carga actuante y el esfuerzo cortante se encuentren dentro
de los limites aceptables.

o Revision por capacidad de carga

Se realiza el chequeo correspondiente para medir la capacidad de carga

permisible que tiene que ser mayor que la capacidad de carga actuante.

o Capacidad de carga admisible

Se multiplica 4,2 como factor de carga maxima, por el modulo de ruptura a

los 28 dias para carga en el interior de la losa de piso.
Capacidad de carga permisible= 4,2*640 psi =2 688 psi
Para las cargas en el borde de la losa o esquinas, se utiliza el factor de 2,1
veces (la mitad que la aplicable para carga interior) el modulo de ruptura a los

28 dias.

Capacidad de carga permisible= 2,1*640 psi =1 344 psi
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o Esfuerzo de carga actuante

Para la revision de las cargas, el esfuerzo actuante debe ser menos que el

esfuerzo permisible.

Cargas por poste / &rea de contacto = 16 000 Ibs / 28 pulg® = 572 psi

572 psi < 2 688 psi
572 psi < 1 344 psi

o Revision por esfuerzos cortantes

Se realiza el chequeo correspondiente para medir los esfuerzos cortante

permisible que tiene que ser mayor que el esfuerzo cortante actuante.

o Esfuerzo de cortante permisible

Se calcula el esfuerzo de cortante permisible para el concreto.

Esfuerzo de cortante permisible= 0,27 * MR

Esfuerzo de cortante permisible= 0,27 * 640 = 173 psi

° Esfuerzo de cortante actuante

Se calcula el esfuerzo de cortante actuante para el concreto en las

siguientes areas de la losa de piso: interna, de borde y esquinas.
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o Para cargas interiores

Calculo de las cargas actuantes en el interior de la losa de piso.

Carga por puntal
Espesor de losa X perimetro + 4 X Espesor de losa

Donde el perimetro es igual a 4 veces la raiz cuadrada del &area de
contacto, es decir 4(28) ~1/2.

16000
1MX 21+4X11

= 22,40 psi

o Para carga de borde

Calculo de las cargas actuantes en los bordes de la losa de piso.

Carga por puntal
Espesor de losa X 0,75 X perimetro + 2 X Espesor de losa

16000
11X 0,75X21 +2X11

= 39 psi

o Para carga de esquina

Célculo de las cargas actuantes en las esquinas de la losa de piso.
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Carga por puntal
Espesor de losa X 0,5 X perimetro + Espesor de losa

16000 68 usi
11X 05Xx21 + 11 OP¥
o Comparacion de los esfuerzos de cortantes actuante de la losa de piso

con el esfuerzo cortante permisible

Esfuerzo de cortante actuante < Esfuerzo de cortante permisible

22,40 psi< 173 psi
39 psi< 173 psi
68 psi< 173 psi

Los esfuerzos de cortantes calculados para las esquinas, bordes e
interiores, son significativamente mas bajos que el esfuerzo cortante permisible

del concreto, por lo que el espesor encontrado de 11 pulgadas es apropiado.

En caso de que las cargas sean muy grandes, los espesores de las losas
de concreto simple también seran relativamente grandes, este incremento en el
espesor de la losa representaria un elevado consto econémico en la
construccion del piso industrial, por ello es necesario acudir a disefios
alternativos, tales como:

° Disefiar estructuralmente las losas con acero de refuerzo

o Incluir en el disefio del piso fibra metalica
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4. ENSAYOS DE LA ESTANTERIA METALICA INDUSTRIAL
A FLEXO COMPRESION, RESULTADO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Los ensayos se llevaron a cabo en el Centro de Investigaciones de
Ingenieria, en la Seccién de Estructuras, dichos ensayos fueron realizados
para la evaluacion y andlisis del comportamiento de las estanterias metélicas,

las cuales se sometieron a fuerzas de compresion.

El ensayo de flexo compresion se realiz6 a 4 muestras, de las cuales, a 2
se le aplico carga solo en los largueros, a diferencia de las otras 2 muestras,
gue se les aplico carga tanto en los largueros como a los bastidores simulando

las fuerzas de sismo.
Los resultados obtenidos, se analizaron en longitudinal (flexion, torsion en
los largueros), en el caso del sentido transversal (fuerzas sismicas en los

bastidores).

Para los ensayos se utilizo el siguiente equipo:

o Deformometro

o Metro

o Maquina universal hidraulica
o Gato hidraulico

En la siguiente figura 5, se muestra el sentido longitudinal y transversal de
las estanterias metalicas industriales:
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Figura 5. Sentido transversal y longitudinal de la estanteria

Fuente: Catalogo Mecalux. Argentina. p. 38.

4.1. Descripcion del ensayo de la muestra 1l

Una de las principales caracteristicas de dicha estanteria, es el tipo de
unién bastidor larguero, ya que se utilizan pernos para el agarre y la estabilidad

del larguero con el bastidor.

Se armoé la estanteria dejando entre cada nivel de larguero, 0,9 metros de
distancia. Posteriormente la estanteria fue posicionada de tal manera que los
bastidores quedaran paralelos a la maquina universal hidraulica, mientras que
los largueros quedaron en forma transversal a las vigas de aplicacion de carga
de dicha maquina. Para finalizarla tarima metéalica del segundo nivel de los

largueros fue centrada para la distribucién de la carga aplicada.
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Las cargas se aplicaron en forma paulatina, iniciando con un peso de
medio de 1 814 kilogramos, luego se le fue aumentando un peso de 400
kilogramos en cada carga, hasta llegar a los 3 628 kilogramos que fue la carga
maxima, para después iniciar la descarga, en forma paulatina nuevamente

hasta llegar a O kilogramos.

Para medir la deformacion que sufrio la estanteria al ser sometida a
distintos niveles de carga, se utilizaron los deformdémetros, estos se colocaron

tanto en los largueros como en los bastidores, especificamente en los puntales.

Para una mejor comprension de la colocacién de los deformémetros en la

estanteria, se detalla a continuacion:

o Larguero A, en dicho larguero se colocaron los deformémetros DEF 1y el
DEF 3.

o Larguero B, se colocaron los deformémetros DEF 2 y el DEF 4.

o Puntal A, se coloco el deformometro DEF 5.

o Puntal B, se coloc6 el deformometro DEF 6.

La funcion de los deformometros, es la medicion de la deflexion y torsion
de los largueros, asi como la deflexion que sufren los puntales en los

bastidores. La funcién de cada deformémetro se detalla a continuacion:

o DEF 1 y DEF 2, se midi6 la flexién en los largueros Ay B.

o DEF 3y DEF 4, se midi6 la torsion en los largueros Ay B.
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o DEF 5 y DEF 6, se midi6 la deformacion de los puntales A y B

respectivos.

A continuacion, se muestra un esquema de la colocacion de los
deformometros y la identificacion de los elementos de la estanteria para el

analisis de los resultados.

Figura 6. Ubicacion de los deformdmetros e identificacion de los

largueros y puntales

SEGUNDO NIVEL

PRIMER NIVEL

4y

Fuente: elaboracion propia, con programa Auto Cad 2013.

Luego se procedio a la aplicacion de la carga y a la toma de datos para la

evaluacion del comportamiento del sistema. (Ver figura 8 y 9).
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Figura 7. Armado de la estanteria metalica y colocacion de los

deformdémetros

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de estructuras.

Figura 8. Larguero con carga aplicada

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de estructuras.
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4.1.1. Resultado y anédlisis de la estanteria

Con los datos obtenidos del deformémetro, se procedio la tabulacion vy al
analisis de los mismos, para un mejor estudio del comportamiento de las

estanterias antes las cargas aplicadas.

Tabla lll. Resultados generales de la muestra 1, carga en kilogramos y

deformaciones en milimetros

FLEXION L TORSION L DEFORMACION B

DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION
1 (mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) 5(mm) 6(mm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CARGA (kg)

5,23 521 1,68 8,33 4,10

5,18 10,02 2,84 13,03 4,18

5,16 12,97 4,24 15,90 4,38

514 14,30 5,82 14,63 4,48

5,13 16,22 6,64 16,33 4,69

511 18,47 7,53 18,54 4,84

5,08 20,32 7,53 23,06 1,93

5,08 21,971 8,51 23,06 1,93

-102,108 19,977 8,51 19,99 1,89

-0,0127 18,461 8,51 18,59 4,57

51,308 16,510 8,52 16,87 4,55

51,943 14,732 8,52 17,86 4,49

52,324 12,852 7,53 13,61 4,39

54,102 3,708 8,46 29,95 -1,3

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados de ensayos.
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41.1.1. Flexion en el larguero

Se presenta la gréfica obtenida de la tabla Il de resultados generales,

para el comportamiento de los largueros ante los distintos niveles de carga

aplicada.
Figura 9. Flexién en los largueros Ay B
CARGA - DEFORMACIONES VERTICALES EN LOS
LARGUEROS
4000 1
3500 ,ﬁ
3000
- (
D 2500 e DEF
< 2000 ,/ 4
2 1500 {7/ < — e
o WL ~ .
0 10 20 30 40
DEFORMACION (mm)

Fuente: elaboracién propia, con base en resultados de ensayos

Como se muestra en la figura 10, la carga de disefio para la estanteria
metalica, esta en el orden de los 1 800 kilogramos, puesto que para ese nivel
de carga, en el cual ambos largueros se mantuvieron en el rango elastico, se
presenta una deformacion de 5,21 milimetros en el larguero A y el larguero B

tiene una deformacion de 8,3 milimetros.
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Después de los 1 800 kilogramos, el larguero presenta varios rangos de
deformacion hasta la carga méxima de 3 628 kilogramos, en la cual la
deformacion fue de 7,53 milimetros para el larguero A y para el larguero B fue

de 23,06 milimetros.

Para la descarga, el larguero A tiene una deformacion permanente de
3,70 milimetros y el larguero B presenta una deformacién permanente de 30

milimetros.

En el caso del larguero B, que es el que se encuentra empotrado en los
lados que tiene mayor rigidez, ya que el arriostramiento limita la deformacién en
los lados del larguero que se encuentra empotrado y eso conlleva a que la

mayor deflexién la tenga en la parte del centro del larguero.

Otro factor que rigidiza el larguero en los lados, es la unién del bastidor
larguero (tornillos), ya que restringe la rotacién o giro de los largueros con el
bastidor ante cargas muy elevadas.

4.1.1.2. Torsion en el larguero
Se evalla el comportamiento de los largueros ante el fenomeno de torsion

analizando los resultados obtenidos con en los ensayos. Con las restricciones

gue en la unién larguero-bastidor es de tornillos.
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Figura 10. Torsién en los largueros Ay B
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Fuente: elaboracién propia, con base en resultados de ensayos.

En el analisis por torsion, tanto el larguero A como el larguero B,
presentan deformacion de 5,23 milimetros y 1,68 milimetros respectivamente,
en una carga de 1 800 kilogramos, en dicha carga la estanteria esta trabajando

en el rango elastico.

Como se puede apreciar en la figura 11, el larguero A es el que sufre
mayor deformacion con 10,21 milimetros con una carga de 3 174 kilogramos, ya
gue el mismo no tiene el arriostramiento que le da mayor rigidez, por ende su

fuerza de giro sera mayor que la del larguero B.

A diferencia del larguero B, el larguero A tendrd una deformacion

permanente menor con 5,41 milimetros, pues el elemento horizontal tiene
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mayor libertad de movimiento que el larguero B que sufre una deformacién

permanente de 8,46 milimetros.

Al analizar y evaluar el comportamiento de ambos largueros con sus
respectivas cargas, como se muestra en las graficas figuras 10 y 11, los
largueros sufrieron una combinacion de flexion y torsiébn al mismo tiempo, es
decir los elementos horizontales se flectaron y giraron simultaneamente sin

cambios en su seccion transversal.

Figura 11. Se muestra el efecto flexo torsion

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de estructuras.

4.1.1.3. Comportamiento del bastidor

Se presentan los resultados y el andlisis del bastidor, como sistema
compuesto por los puntales y los arrostramientos ante las acciones que se
pueden dar en el sentido horizontal. Se evaluara la torsién y la esbeltez en el

bastidor.
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Figura 12. Deformacion en los bastidores (puntal Ay B)
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Fuente: elaboracién propia, con base en resultados de ensayos.

El puntal A presenta una deformacion de 1,52 milimetros con una carga
de 1 800 kilogramos y en el caso del puntal B, presenta una deformacion de
4,10 milimetros con dicha carga. Ambos puntales sufrieron giros a partir de la
carga de 1 800 kilogramos, pero en la descarga regresaron a Su posicion

original sin sufrir una deformacién permanente.

Las configuraciones de los arrostramientos en los bastidores, es muy
importante a la hora de brindarle rigidez al sistema, especialmente ante fuerzas
laterales, en este caso, la estanteria presenta una configuracion de
arrostramientos en k, la cual le brinda mayor estabilidad a los puntales, ante

fuerzas laterales y de compresion.
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4.2. Descripcion del ensayo de la muestra 2

La union bastidor-larguero para este tipo de estanterias metalicas, es un
sistema en forma de grapas, es decir el puntal posee unas ranuras en las
cuales van anclados los largueros, por medio de unos ganchos que posee dicho

larguero.

Se armd la estanteria dejando entre cada nivel de larguero 1,5 metros de
distancia. Se colocé la estanteria, de tal manera que los bastidores quedaran
paralelos a la maquina universal hidraulica, mientras que los largueros
quedaron en forma transversal a las vigas de aplicacion de carga de dicha
maquina. Se colocé una tarima metalica en el segundo nivel de los largueros

justo en el centro para la distribucién de la carga aplicada.

Las cargas se aplicaron en forma paulatina, iniciando con un peso de
medio 1 360 kilogramos, luego se le fue aumentando un peso de 450
kilogramos en cada carga, hasta llegar a los 2 721 kilogramos que fue la carga
méaxima, para después iniciar la descarga, en forma paulatina nuevamente,

hasta llegar a O kilogramos.

Para medir la deformacion que sufrio la estanteria al ser sometida a
distintos niveles de carga, se utilizaron deformémetros, estos se colocaron tanto

en los largueros como en los bastidores, especificamente en los puntales.

Para una mejor comprension de la colocacion de los deformémetros en la

estanteria, se detalla a continuacion:

o Larguero A, en dicho larguero se colocaron los deformémetros DEF 1y el
DEF 3.
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o Larguero B, se colocaron los deformémetros DEF 2 y el DEF 4.
. Puntal A, se coloc6 el deformémetro DEF 5.

. Puntal B, se coloco el deformémetro DEF 6.

La funcién de los deformometros es la medicion de la deflexion y torsion
de los largueros, asi como la deflexion que sufren los puntales en los

bastidores. La funcion de cada deformdémetro, se detalla a continuacion:

o DEF 1 y DEF 2, se midi6 la flexion en los largueros Ay B.

o DEF 3y DEF 4, se midi6 la torsién en los largueros Ay B.

o DEF 5, DEF 6 y DEF 7 se midi6 la deformacién de los puntales Ay B
respectivos.

A continuacibn se muestra un esquema de la colocacion de los

deformometros y la identificacion de los elementos de la estanteria para el

analisis de los resultados.
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Figura 13. Ubicacion de los deformémetros e identificacion de los

largueros y puntales
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Fuente: elaboracion propia.
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Luego se procedid a la aplicacién de carga y a la toma de datos para la
evaluacion del comportamiento del sistema. (ver figura 15).

Figura 14. Aplicacion de cargaen los largueros

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccién de estructuras.
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4.2.1. Resultado y anédlisis de la estanteria

Con los datos obtenidos del deformémetro, se procedio la tabulacion vy al
analisis de los mismos, para un mejor estudio y comprension del

comportamiento de las estanterias metalicas.

Tabla IV. Resultados generales de la muestra 2, carga en kilogramos y

deformaciones en milimetros

FLEXION L TORSION L DEFORMACION B

DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) 4 (mm) 6 (mm) 7 (mm)

4,00 2,00 9,00 6,00 521 4,95
1,195 10,14 9,00 10,85 1,17
1,74 12,95 9,00 12,27 1,50

CARGA (Kg)

10,21 16,5 9,02 15,35 1,75

19,88 19,95 9,24 19,56 2,16
19,87 19,76 9,31 18,57 2,06
1 814,06 19,94 18,14 9,31 17,34 1,78
1 360,54 10,22 15,68 9,27 14,00 1,45
10,34 14,72 9,27 13,11 1,37
0,00 9,01 11,68 no lectura 10,73 -0,33

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.1. Flexién en el larguero

Se analizaron los resultados obtenidos de la carga aplicada en los

largueros para medir la deflexion que se presentd en dichos largueros, durante

el ensayo.
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Figura 15. Flexiéon en los largueros Ay B
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Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 19, la carga de disefio para la estanteria
metalica esta en el orden de los 1 300 kilogramos, puesto que para ese nivel de
carga, en el cual ambos largueros se mantuvieron en el rango elastico, se
presenta una deformacién de 1,19 milimetros en el larguero A y el larguero B

tiene una deformacion de 10,14 milimetros.

Después de los 1 300 kilogramos, el larguero presenta varios rangos de
deformacion hasta la carga maxima de 2 721 kilogramos, en la cual la
deformacion fue de 19,88 milimetros para el larguero A y para el larguero B fue

de 19,95 milimetros.
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Para la descarga, el larguero A tiene una deformacion permanente de 9,01
milimetros y el larguero B presenta una deformacion permanente de 11,68

milimetros.

En el caso del larguero A, que es el que se encuentra empotrado en los
lados que tiene mayor rigidez, ya que el arriostramiento, limita la deformacién
en los lados del larguero que se encuentra empotrado. Pero a diferencia de la
muestra 1, la muestra 2 como se menciond anteriormente, se encuentra unido
el larguero con el bastidor, por medio del sistema de grapas, que dicho sistema
permite que el larguero tenga cierto acomodo cuando son aplicadas las cargas.

Por esta razén, presenta menor deformacion permanente en la descarga
el larguero A, de la muestra 2 con 9,01 milimetros, que el larguero B de la
muestra 1 con una deformacién de 30 milimetros.

4.2.1.2. Torsion en el larguero
Se evalia el comportamiento de los largueros ante el fendbmeno de

torsion. Con las restricciones que en la union larguero-bastidor es el sistema de

grapas.

59



Figura 16. Torsion en los largueros Ay B
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Fuente: elaboracion propia.

En el analisis por torsion, tanto el larguero A como el larguero B presentan
deformacion 9,00 milimetros y 10,85 milimetros respectivamente, con una
carga de 1 300 kilogramos, en dicha carga la estanteria esta trabajando en el

rango elastico.

Como se puede apreciar en la figura 20, el larguero B es el que sufre
mayor deformacion con 19,56 milimetros con una carga de 2 721 kilogramos, ya
gue el mismo no tiene el arriostramiento que le da mayor rigidez, por ende su
fuerza de giro sera mayor que la del larguero A, que presenta una deformacién

permanente de 9,24 milimetros.
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Al analizar y evaluar el comportamiento de ambos largueros con sus
respectivas deformaciones, como se muestra en las figuras 19 y 20, los
largueros sufrieron una combinacion de flexion y torsién al mismo tiempo, es
decir los elementos horizontales se flectaron y giraron simultdneamente sin

cambios en su seccion transversal.

A diferencia de la muestra 1, los largueros de la muestra 2 se deformaron
en forma similar y uno de los factores que influye es el sistema de union de
grapas, para los batidores-largueros ya que le permite al larguero acomodarse

con el bastidor ante la carga.

Figura 17. Aplicacion de carga muestra 2

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccién de estructuras.

4.2.1.3. Comportamiento del bastidor
Se analiza el bastidor con la carga que se le aplica al sistema, para

determinar las deformaciones y comportamiento del mismo, para una mejor

comprension y estudio.
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Figura 18. Deformacion en milimetros en los bastidores (puntal B)

CARGA (Kg) - DEFORMACION (mm) HORIZONTAL EN
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados de ensayos.

Para efectos de andlisis, se colocaron al mismo puntal 2 deformémetros;
uno mide la deformacion lateral y el otro la deformacién del frente, la
deformacion lateral fue de 1,17 milimetros y la del frente de 1,88 milimetros
negativo, por lo tanto, muestra que el puntal presenta el mismo intervalo de
deformacion en ambos lados. Dicha medida se tomo cerca del arriostramiento,

por ende tiene mayor rigidez que el puntal A.
El puntal B, presenté en la descarga una deformacion permanente de 0

milimetros, en otras palabras, el puntal tuvo pequefios giros pero se recupero,

quedando sin deformacion alguna.
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Tabla V. Resultados generales de la muestra 2, carga en kilogramos y

deformaciones en milimetros en el puntal A

DEFORMACION

CARGA (Kg) 6 (mm)

0,00

1 360,54

1 814,06

2 267,57

2721,09

2 267,57

1 814,06

1 360,54

680,27

0,00

Fuente: elaboracién propia, con base en resultados de ensayos.
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Figura 19. Deformacion en milimetros en los bastidores (puntal A)
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Fuente: elaboracion propia, en base a resultados de ensayos.

En el caso de este tipo de estanteria metalica, la configuracion del
arriostramiento es en K, por lo que no es simétrico, y tendra mayor deformacion
la parte del puntal que se encuentra retirada del empotramiento del rigidizante,
como se muestra en la figura 23, con una deformacién de 14,68 milimetros, ya
que el puntal entra en torsién y en conjunto como bastidor por las fuerzas a
compresion se da la esbeltez en los elementos verticales.

En los bastidores se da la esbeltez por las grandes alturas y la seccién
transversal del puntal, ademas hay que tomar en cuenta que los puntales al
aplicar diferentes niveles de carga al sistema, ellos entran en torsion,

generando asi que el sistema se debilite.

Ademas un efecto provocado por la esbeltez, es el P delta, dicho efecto es

el mas comun en los bastidores.
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Figura 20. Torsion en el puntal A

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de estructuras.

4.3. Descripcion del ensayo de la muestra 3

A diferencia de los ensayos anteriores, en este caso se aplicdO carga
horizontal en la parte lateral del larguero A, para la evaluacion y analisis ante el
comportamiento de fuerzas sismicas de la estructura, con un intervalo de 100
kilogramos, para dicha carga se utilizé un gato hidraulico, en el caso de la carga
vertical se utilizé el marco hidraulico del Centro de Investigaciones de Ingenieria
(CII), con un intervalo de 1 000 kilogramos; ambas cargas se aplicaron en los

largueros del tercer nivel.

La union bastidor-larguero para este tipo de estanterias metalicas, es un
sistema en forma de grapas, es decir el puntal posee unas ranuras en las
cuales van anclados los largueros, por medio de unos ganchos que posee dicho

larguero.
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Se armo la estanteria dejando entre cada nivel de larguero, 1,00 metro de
distancia. Se colocé la estanteria de tal manera que los bastidores quedaran
paralelos a la maquina universal hidraulica, mientras que los largueros
guedaron en forma transversal a las vigas de aplicacion de carga de dicha

maquina.

Se colocé una tarima metalica en el segundo nivel de los largueros, justo
en el centro para la distribucion de la carga aplicada. En la parte lateral del
larguero A, se coloc6 un gato hidraulico con el que se le aplicé carga, para

simular las cargas laterales de sismo.

Para medir la deformacion que sufrio la estanteria al ser sometida a
distintos niveles de carga, se utilizaron deformémetros, estos se colocaron tanto

en los largueros como en los bastidores, especificamente en los puntales.

Para una mejor comprension de la colocacion de los deformometros en la

estanteria, se detalla a continuacion:

o Larguero A, en dicho larguero se colocé el deformémetro DEF 1.
o Larguero B, se coloco el deformémetro DEF 3.

. Puntal A, se coloco6 el deformémetro DEF 3.

o Puntal B, se coloc6 el deformometro DEF 4.

La funcion de los deformometros es la medicion de la deflexion y torsion
de los largueros, asi como la deflexion que sufren los puntales en los

bastidores. La funcién de cada deformémetro se detalla a continuacion:

o DEF 1 y DEF 3, se midi6 la flexion en los largueros Ay B.

o DEF 2 y DEF 4, se midi6 la deformacion en los puntales Ay B.
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A continuacion se muestra un esquema de la colocacion de los
deformémetros y la identificacion de los elementos de la estanteria para el

analisis de los resultados.

Figura 21. Ubicacion de los deformdmetros e identificacion de los

largueros y puntales

P1

P1

TERCER NIVEL

SEGUNDO NIVEL

ALB

PUN PRIMER NIVEL

Fuente: elaboracion propia, con programa Auto Cad 2013.



4.3.1. Resultado y analisis vertical de la estanteria

Para el analisis de resultados de la carga vertical de la estanteria
metalicas de la muestra 3, se analizaran los 2 largueros del tercer nivel, en los

cuales fue aplicada la carga.

Tabla VI. Resultados generales de la muestra 3, carga en

kilogramos y deformaciones en milimetros

FLEXION L DEFORMACION B

CARGA CARGA DEFORMA | DEFOR | DEFORMA | DEFOR
HORIZONTAL | VERTICAL CION MACION CION MACION

(Kg) (Kg) 1(mm) 3(mm) 2(mm) 4(mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1360,54 6,13 9,78 6,00 0,84
101,59 6,15 9,65 6,00 0,94
2267,57 10,54 14,35 6,57 0,96
10,55 14,22 6,58 1,17
2947,85 15,62 19,71 6,58
15,62 19,61 6,50
3174,60 19,10 23,04 6,48
19,18 22,83 6,48
19,00 22,94 6,42
2721,09 20,40 24,43 6,42
2267,57 15,34 15,09 6,42
1814,06 0,00 17,02 0,00
1360,54 0,00 10,08 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados de ensayos.

68



4.3.1.1. Flexién en el larguero
Se analizaron los resultados obtenidos de la carga aplicada en los
largueros, para medir la deflexion que se presentd en estos, durante el ensayo

para un mejor estudio y comprension de las estanterias.

Figura 22. Flexién en los largueros Ay B
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Fuente: elaboracién propia, con base en resultados de ensayos.

La carga de disefo para este tipo de estanteria metalica, se encuentra en
el orden de 1 300 kilogramos. La deformacién en dicha carga para el larguero
A, es de 6,13 milimetros y en el caso del larguero B, presenta una deformacion
de 9,78 milimetros. En la carga maxima de 3 174 kilogramos, presentaron una
deformacion de 19,10 milimetros para el larguero A y para el larguero B una

deformacion de 23,4 milimetros.
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En el caso del larguero B, tuvo mayor deformacion, ya que dicho larguero

tiene mayor libertad de giro, puesto que no tiene rigidizante.

En el proceso de carga y descarga, los largueros se flexionaron, pero
fueron capaces de recuperarse ante la carga aplicada, llegando a 0 milimetros
de deformacion para ambos larguero en la descarga.

4.3.1.2. Torsion en el larguero

Se analizaron los resultados obtenidos de la carga aplicada en los

largueros, para medir la torsion que se presentd en dichos largueros durante los

ensayos.
Figura 23. Torsion en los largueros Ay B
CARGA - DEFORMACION HORIZONTAL EN EL
LARGUERO (TORSION)
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados de ensayos.
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Ante una fuerza horizontal, el larguero que no esté rigidizado tendra mayor
deformacion, ya que no tendra la ayuda del elemento que restrinja el giro. En
este caso, el larguero A tuvo una deformacion permanente de 19,10 milimetros

en la descarga y el larguero B presenté una deformacion de 22,94 milimetros.

En la carga maxima de 304,76 kilogramos presentaron una deformacion
de 19,18 milimetros y 22,83 milimetros respectivamente. La carga en la cual los
2 largueros trabajaron en el rango elastico, es de 101 kilogramos.

4.3.2. Resultado y analisis horizontal de la estanteria

Se presentan los resultados del ensayo y como afecta la carga aplicada al
bastidor, los resultados seran analizados para una posterior recomendacion y
uso correcto del mismo.

4.3.2.1. Comportamiento del bastidor
Una fuerza que no se debe olvidar, es la fuerza lateral como la de los

sismos, por esta razdén se analiza el bastidor y el larguero, para prevenir

colapsos por falta de informacion para dichas fuerzas.
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Figura 24. Deformacion del puntal Ay B
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados de ensayos.

Para el caso de la carga vertical, los bastidores en la descarga
presentaron una deformacién de 0,78 milimetros y O milimetros para el puntal B
y para el puntal A respectivamente. Teniendo giros para el acomodo de los
esfuerzos, pero fueron capaces de recuperarse y no tener mayor deformacion

permanente.
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Figura 25. Deformacion del puntal Ay B
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Fuente: elaboracién propia, con base en resultados de ensayos.

El puntal A tuvo mayor deformacion que el puntal B, con una deformacion
permanente de 6,42 milimetros y 2,35 milimetros respectivamente, la diferencia
de deformacién se debe a que el deformémetro 2, se coloco en el puntal B,
dicho deformdmetro se encuentra cerca de una union de arriostra, por ende,
dicha riostra le da la rigidez necesaria para que el puntal no tenga tanto
movimiento, caso contrario del deformometro 2 que se coloco en el puntal A.

Como se observa en el esquema.

4.4. Descripcién del ensayo de la muestra 4

En este ensayo las fuerzas horizontales fueron aplicadas a cada uno de

los bastidores a diferentes alturas, la carga 3 se aplicé a 1,05 metros y la carga
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2 se aplico a 3,15 metros, ambas cargas se referenciaron a partir del nivel del
piso. Para las cargas horizontales se utilizaron gatos hidraulicos y para la carga
vertical, el marco del Centro de Investigaciones de Ingenieria, ademas de

aplicarle carga vertical en los largueros del tercer nivel.

Las cargas horizontales tienen un intervalo de 100 kilogramos y las
verticales de 1 000 kilogramos. La union de grapa en el bastidor larguero, es
caracteristica de dicha estanteria. Para la realizacion del ensayo, se armé la
estanteria dejando entre cada nivel de larguero 1,05 metros de distancia, se
dejaron 3 niveles de largueros. Se colocé la estanteria de tal manera que los
bastidores quedaron transversales al marco de carga, mientras que los
largueros estan paralelos a las vigas de dicho marco. Se colocé la tarima de

madera en el tercer nivel de los largueros, justo en el centro.
Para medir las deformaciones en los bastidores, se utilizaron cintas

métricas y un elemento recto para poder comparar la deformaciéon que se habia

presentado en los puntales.
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Figura 26. Ubicacion de cargas y medidas de deformacion
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Fuente: elaboracién propia, con programa Auto Cad 2013.

4.4.1. Resultados, analisis vertical y horizontal de la

estanteria

Se realiza un analisis del comportamiento de la estanteria metalica,

aplicando carga vertical y horizontal en forma simultanea, las deformaciones
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fueron medidas en los movimientos que tuvieron los bastidores a la hora de la

aplicacion de ambas cargas.

Tabla VIl.  Resultados generales de la muestra 4, carga en

kilogramos y deformaciones en milimetros

CARGA
VERTICAL

DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION | DEFORMACION
1 (mm) 2 (mm) 3(mm) 1.1(mm)

0,00

3 000,00
3 000,00
5 000,00
5 000,00
5 000,00
6 000,00
6 000,00
6 000,00
7 000,00
7 000,00
6 000,00
6 000,00
3 000,00
0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados de ensayos.
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Figura 27. Deformacion del sistema con carga vertical aplicada
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Fuente: elaboracién propia, con base en resultados de ensayos.

Con la aplicacion de la carga vertical, las deformaciones permanentes
después de la descarga de los largueros del nivel uno, medidos de abajo hacia
arriba, se mantuvieron en 45,10 milimetros, para la deformacion 1 y para la
deformacion 1.1 en 45,70 milimetros, el nivel que menos se deformé fue el
tercer nivel de largueros con 32,50 milimetros, el nivel de larguero que mayor

deformacion presento, fue el nivel 2 con 56,20 milimetros de deformacion.

Esto se debe a que hubo influencia en la carga horizontal, ya que como se
menciond anteriormente, las cargas tanto horizontal como vertical fueron
aplicadas en forma simultanea. La maxima carga aplicada en forma vertical fue
de 7 000 kilogramos, pero la carga en la cual el sistema trabajo en el rango

elastico fue de 5 000 kilogramos.
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Tabla VIIl.  Resultados generales de la muestra 3, carga en

kilogramos y deformaciones en milimetros

DEFORMACION | DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
1 (mm) 2 (mm) 3(mm) 1.1 (mm)

0,00

0,00

200,00

200,00

300,00

400,00

400,00

500,00

575,00

575,00

650,00

500,00

400,00

400,00

0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados de ensayos.
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Figura 28. Deformacion del sistema con carga horizontal aplicada
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Fuente: elaboracién propia, con base en resultados de ensayos.

La maxima carga horizontal fue de 650 kilogramos, presentado
deformacion de 45,20 milimetros para A1, para el A 1.1 la deformacion fue de
46,70 milimetros, para el A3 la deformacién es de 36,20, mientras que para el

A2 presenta la mayor deformacion con 60,00 milimetros.

Como se puede observar, tanto en las figuras 34 y 35 el nivel con mayor
deformacion fue el segundo, ya que las fuerzas horizontales se aplicaron en el
tercer nivel con direccién positiva, mientras que la fuerza horizontal del primero
con direccion negativa, esto provocd que la estanteria se deformara de tal
manera que el segundo nivel sufrid la torsion del sistema. Lo que significa que
la estanteria tendria volcamiento ante un movimiento teldrico de magnitud

considerable.
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4.5. Andlisis del sistema sismorresistente en estanterias paletizadas

convencionales (marco rigido y marco arriostrado)

Para realizar el andlisis, se identifican 2 direcciones: longitudinal vy
transversal. La direccion transversal es en la que comunmente se llama
bastidor y trabaja como marco arriostrado, mientras que la longitudinal
corresponde al sentido del pasillo, que se compone de los puntales del bastidor

y los largueros, por lo tanto su comportamiento es como marco rigido.

Figura 29. Sentido longitudinal y transversal de la estanteria metalica

Fuente: Catalogo Mecalux. Argentina. p. 38.

451. Analisis en el marco arriostrado en el sentido

transversal

El dispositivo antisismico transversal de la estanteria con reforzamiento,

son los bastidores, aquellas estructuras de marco, compuestas por puntales
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vinculadas por diagonales (marco arriostrado) y que es comdn para todos los
proveedores de estanterias metalicas industriales. A dichos bastidores se les
realizan analisis de esbeltez, ya que son susceptibles a sufrir pandeos por las
alturas para las que son disefiadas dichas estanterias, ademas para el sentido

transversal de marco se hace analisis de la rigidez de la misma.

451.1. Esbeltez en los bastidores

Los bastidores en las estructuras metalicas, son marcos que son
frecuentemente muy esbeltos y estan sometidos a esfuerzos de compresion,
por ende tienden a pandearse. El pandeo es una deflexion lateral repentina,
perpendicular a la direccion de la compresion, si la deformacién en el bastidor
que se flexiona es muy grande, se produce el efecto P-delta, dicho efecto
precipita al bastidor a sufrir una falla por pandeo.

Para la rigidez a flexion del bastidor, se debe tomar en cuenta la
resistencia de unos de sus principales componentes, como lo es el puntal, ya
que este tiene influencia sobre la reduccion de resistencia por esbeltez,
mientras mas rigido sea el puntal, son menores sus deflexiones, dicha rigidez
depende de la seccion transversal del puntal y de su longitud, ya que se
relaciona la longitud del puntual y el radio de giro de la seccién transversal del

mismo.

45.1.2. Rigidez en los bastidores

Los elementos de arriostramiento le proporcionan a la estructura, una
mayor rigidez y resistencia, ante las cargas laterales como las fuerzas sismicas,
es por ello que entre mayor altura tenga el bastidor, mayor sera la necesidad de

utilizar los arriostramientos, para la estabilidad del mismo. Los arriostramientos
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utiizados en los bastidores, son diagonales concéntricos solicitados
principalmente por la carga axial.

Las zonas de disipacion de energia, estan representadas principalmente
en la riostras, pero asume que las diagonales a compresion se pandean. Por
ello se deben de utilizar bastidores con riostras a tension. Existen varias
configuraciones para los arriostramientos, por ejemplo: las riostras simples y los
arriostramientos en X, V, V invertida y en K; aunque este Ultimo es restringido

por algunas normativas de disefio, es el mas utlizado en las estancias

metélicas.
Figura 30. Configuracién de riostras en K
Fuente: catdlogo Mecalux. Argentina p. 38.
45.2. Analisis en el marco no arriostrado en el sentido

longitudinal

En el sentido longitudinal, se pueden establecer 2 diferencias: marcos

rigidos o arriostrados, los cuales son sistemas estructurales muy distintos que
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son agrupados como un todo por normativas sismicas bajo el concepto de

estanterias metalicas de almacenamiento.

45.2.1. Flexo torsion en los largueros

En el caso de los largueros, estos deben ser disefiados para la carga a
almacenar, ademas de ir acompafiados de una rigidez suficiente para que la
flecha maxima de los largueros al colocar la carga, se encuentre en el rango de
1/200 de la distancia entre apoyos contiguos. Ya que uno de los principales
problemas de los largueros, es la combinacion de la flexion con la torsién,

denominandose efecto de flexo torsion.

Otro factor importante, es porque los largueros usualmente no son perfiles
tubulares, sino un par de perfiles tipo C unidos por soldaduras, dichos perfiles
son secciones abiertas de espesor delgado y son muy susceptibles a fallas

locales.

Figura 31. Deformacion en el larguero

Fuente Almacenamiento en estanterias y estructuras. Espafia.

4.5.3. Analisis en la conexién bastidor larguero

Es importante que la union bastidor-larguero sea rigida, es decir su

capacidad debe ser igual a los elementos que conecta para que no limite a
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alguno de ellos, también deben de garantizar su comportamiento en
condiciones de carga y descarga ademas de la accidon sismica maxima. Los
ensayos de uniones son igualmente necesarios para asegurar al sistema

sismorresistente, la correcta transmision de esfuerzos.

Figura 32. Sistema de unidn larguerobastidor

Fuente: Catalogo Mecalux. México. p 18.

4.5.4. Andlisis al sistema como conjunto (marco rigido marco

arriostrado)

El sistema combinado marcos bastidor-larguero, es un sistema
estructural en el cual las cargas verticales son resistidas por un portico
resistente a momentos, las fuerzas horizontales son resistidas por porticos con

diagonales.

Es importante tomar en cuenta la simetria, tanto de la estructura como de
las cargas, ya que a la hora de un sismo se pueden presentar problemas de
torsion en el sistema y con ellos provocar el colapso del mismo. Un ejemplo

claro de la simetria de la estructura, es que en los bastidores se disminuye la
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capacidad de carga cuando se aumenta la separacién entre niveles de

largueros.

Por lo tanto la rigidez y la estabilidad de la estanteria, dependen no solo
de la dimensiones y de las caracteristicas del acero que se use para la
fabricacion de la misma, sino también de la medida de ancho del bastidor y de
su anclaje al suelo. Para poder tener conocimiento de la capacidad de carga de

ambos componentes, bastidores y largueros.

Figura 33. Fuerzas horizontales en el sistema

Fuente: CASTIGLIONI. Seismic behavior of steel storage pallet.

Figura 34. Torsion en el sistema
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Fuente: CASTIGLIONI. Seismic behavior of steel storage pallet.
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5. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL Y CONSIDERACIONES
PARA EL DISENO DE LA ESTANTERIA METALICA
INDUSTRIAL PALETIZADA CONVENCIONAL

Para el correcto manejo y disefio de las estanterias, es importante tomar

en cuenta las siguientes consideraciones.

5.1. Comparacion entre los enfoques de disefio

Se realiza una breve comparacion entre los enfoques de disefio por
resistencia y por desempefio. El disefio basado en la resistencia, lo utiliza la
mayoria de normas y codigos actuales, para dicho enfoque, el objetivo principal;
es que las estructuras sean capaces de resistir sismos de baja intensidad sin
sufrir dafios significativos, sismos moderados con dafos reparables y sismos de

mayor intensidad sin que se produzca el colapso.

En el caso de disefio por desemperio, el cual tiene el mismo concepto de
preservar la vida humana, a diferencia del disefio por resistencia que plantea un
comportamiento no lineal de las edificaciones y admite un dafio en el que se
busca controlar, el comportamiento de las estructuras para cualquier otro
movimiento que se presente, en otras palabras, el disefio por desempefio
busca concebir edificaciones disefladas para ser capaces de exhibir

comportamientos predecibles, al ser afectadas por diferentes niveles de sismo.
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5.1.1. Enfoque por resistencia
El método de disefio por resistencia, requiere que la resistencia de disefio
de un elemento sea mayor o igual que la resistencia requerida, calculada
mediante las combinaciones de cargas mayoradas especificadas en los
caodigos.
Resistencia de disefio = resistencia requerida (U)

Donde:

Resistencia de disefio = factor de reduccién de la resistencia (@) x

resistencia nominal

¢ = Factor de reduccion de resistencia
Donde:

Resistencia requerida (U) = factores de carga x cargas de servicio. La
resistencia requerida se calcula de acuerdo a las combinaciones de cargas
indicadas.

El enfoque de disefio por resistencia, utiliza 2 métodos de disefio, tanto
para concreto armado como para acero, dichos métodos son los utilizados con

mayor frecuencia en la actualidad, los cuales se mencionan a continuacion:

o Método de disefo por esfuerzos admisible (ASD).

o Método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD).
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5.1.1.1. Métodos de esfuerzos admisibles (ASD)

En este método de disefio, las cargas se servicio ho son mayoradas, en
otras palabras no son alteradas por factores de carga, sino que son utilizadas
en forma directa. Las combinaciones de carga que aqui se presentan, fueron
tomadas de la Norma Técnica Colombiana 5 689 en el numeral 2,1, para lo

cual se deben considerar como:

Para todos los componentes de la estanteria:

DL

DL+LL+(SLoRL)+PL

DL — (WL o EL) + PLapp

DL+ LL+0,5(SLoRL) +(WLoOEL)+PL

Donde:

DL = Carga muerta
LL = Carga viva distinta a la de las estibas o productos almacenados en la
estanteria (por ejemplo,cargas de piso de las plataformas de trabajo)

SL = carga de granizo

RL = carga de lluvia

WL = carga de viento

EL = carga sismica

Imp = carga de impacto en un entrepafo

PL = maxima carga de estibas o productos almacenados en la estanteria

PLapp = carga de estibas o de producto almacenado que debe estar presente
para que se desarrollen las fuerzas de sismo o de viento calculadas,

segun el caso.
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5.1.1.2. Método de disefio por factor de cargas y
resistencia (LRFD)

A diferencia del método de esfuerzos admisibles, este método utiliza
factores que alteran las cargas con las cuales de disefiaran. Las combinaciones
de carga que aqui se presentan, fueron tomadas de la Norma Técnica

Colombiana 5 689 en el numeral 2,2, para lo cual se deben considerar como:

1,4DL+LL+1,2PL

1,2DL + 1,6 LL+0,5(SLo RL) + 1,4 PL

1,2 DL + 1,6(SL o RL) + (0,5 LL 6 0,8 WL) + 0,85 PL
1,2 DL+ 1,3 WL + 0,5 LL + 0,5(SL o RL) + 0,85 PL
1,2DL+1,5EL +0,5LL +0,2 SL + 0,85 PL

0,9 DL — (1,3 WL 6 1,5 EL) + 0,9 PLapp

Donde:

DL = carga muerta
LL = carga viva distinta a la de las estibas o productos almacenados en la
estanteria (por ejemplo, cargas de piso de las plataformas de trabajo)

SL = carga de granizo

RL = carga de lluvia

WL = carga de viento

EL = carga sismica

Imp = carga de impacto en un entrepafo

PL = maxima carga de estibas o productos almacenados en la estanteria

PLapp = carga de estibas o de producto almacenado que debe estar presente
para que se desarrollen las fuerzas de sismo o de viento calculadas,

segun el caso.
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5.1.2. Enfoque por desempefio

Para el disefio por desempefio al igual que el de resistencia, es
importante preservar la vida de las personas ante un sismo, es por ello que esta
enfocado en estudiar de una manera mas clara el comportamiento de una
estructura, ademas de controlarla ante diferentes intensidades sismicas. El
disefio por desempefio tiene 3 fases para su realizacion, en la cual se
encuentran: la fase conceptual, la fase numérica y evaluacion, por ultimo la fase

de implementacion.

En la fase conceptual; se consideran los niveles de desempefio y
amenazas esperadas para la edificacion, la fase numérica y de evaluacion, se
realiza el andlisis de la estructura por diferentes métodos que pueden ser
lineales equivalentes o no lineales. La Ultima fase que es la de implementacion,
en la cual se realizan los ajustes a la estructura para cumplir con los requisitos

del disefio.

En el disefio por desempefio se deben considerar las caracteristicas
sismicas del terreno, el disefio preliminar, disefio final, ademas de las revisiones
del disefio; sin olvidar el control de calidad durante la construccion y el

mantenimiento durante la vida de la estructura.

Existen 2 métodos de disefio utilizados en los enfoques de disefio por

desempeiio los cuales son:

° Método de disefio de fuerzas

o Método de disefio por desplazamientos
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5.1.2.1. Método de fuerzas

Para el método de disefio de las fuerzas, se consideran 4 tipos de cargas,
las cuales son: carga muerta (DL), carga de producto a almacenar (PL), carga
viva (LL) y carga sismica. Dicho método de disefio es el equivalente al método
de disefio de las fuerzas horizontales recomendado por el Instituto de

Fabricantes de Rack.

En la carga muerta (DL), se considera el peso de todo el marco, mas
accesorios de la estanteria. Para la determinacion de dicha carga, se utiliza un
5 por ciento de la carga del producto a almacenar.

En el caso de las cargas vivas (LL), se considera segun el Instituto de
Fabricantes Rack para las estanterias de uso normal con 296 kilogramos por

metro cuadrado.

La cargas del producto a almacenar (PL), dependera del peso y del tipo

de producto que se quiera colocar en la estanteria.

La carga sismica se considera segun el lugar donde se colocara el

almacén o bodega.

A continuacion se realizan los calculos para el disefio por el método de las

fuerzas.

. Célculo del Corte Basal

V= Cg*l,* W,
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Donde:

Cs= coeficiente de respuesta sismica
l,= nivel de importancia de la estructura. Varia entre 1 a 1,5
I, = 1,0 para otras estructuras
I, = 1,5 si el sistema contiene material que represente una amenaza en caso de
soltarse o0 en el caso de éareas abiertas al publico
W= es el peso sismico efectivo, que es funcidn de la relacién entre la carga
promedio y la carga maxima del entrepafio y de las cargas vivas y

muertas que lleva la estructura.

V= 007%15%8077,5 = 848,14 kg

. Célculo del coeficiente de respuesta sismica Cq

Para el calculo del periodo fundamental de la estanteria, el coeficiente de
respuesta sismica, Cs se debe determinar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1,2*Cy

CS= >
R*T 3

Donde:

Cv = el coeficiente sismico basado en el tipo de perfil de suelo y en el valor del
coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva Av.

R = para estanterias de mas de 2,44 metros (8 pies) de altura, R = 4,0 en la
direccion arriostrada y R = 6,0 en la direccion no arriostrada.

T = el periodo fundamental de la estanteria en cada direccién considerada.
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Se realizara el calculo para la direccion no arriostrada de la estanteria.

Para efectos de ejemplo se tomaré una A,=0,40 (Ver tabla)

1,2*0,32
Cs= ——— =0,07

4*1,5 3

Alternativamente, el coeficiente de respuesta sismica no debe ser mayor

que el siguiente valor:

R = para estanterias de mas de 2,44 metros (8 pies) de altura, R = 4,0 en la
direccién arriostrada y R = 6,0 en la direccion no arriostrada.
Ca = coeficiente sismico basado en el tipo de perfil de suelo y en el valor del

coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva Aa.

2,5%0,32
Cs= — =0,20
0,07<0,20
. Célculo del peso sismico efectivo W

Esta determinado por la formula:

Ws= 0,67XPLgrXPL +DL+0,25XLL
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Wg= 0,67%0,75*5 400 kg +2 700 kg + 0,25*2 264 kg =8 077,5 kg

o Distribucion vertical de las cargas de sismos

La fuerza sismica horizontal F;, que se aplica en cada nivel se debe

determinar a partir de las siguientes ecuaciones:

Si la linea media del entrepafio del primer nivel, esta a 30,5 centimetros
(12 pulgadas) o menos por encima del nivel de piso:

F1=Cs*l, "W, Para el entrepafo del primer nivel

F,= (0,07*1,5*2 026,5)= 212,78 kg

k
Fx=v-:1—m Para los niveles por encima del primero
i=2 Wihi
E.= 848,14-212,78 *2 026,5*1,5 _ 53.13 Kk
2= 8077,5%.5 Rt
E.= 848,14-212,78 *2 026,5*1,5 _ 39.85 Kk
3= 8077,5%6 B
o Célculo del peso sismico efectivo Ws, para los distintos niveles de la

estanteria metdalica.

Wyx= 0,67*0,75*1 800 kg +900 kg + 0,25*888 kg =1 248,5 kg
W= 0,67*0,75*5 400 kg +2700 kg + 0,25*2 664 kg =3 649,5 kg
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Donde:
V = carga horizontal total de disefio o cortante en la base de la estanteria
W; 6 Wy = la porcidn de la carga total de gravedad de la estanteria, aplicada en
cada nivel i o x, hio hx = la altura de la base a cada nivel i o x.
k = un exponente que depende del periodo fundamental T de la estructura.
T<0,5k=1
T=225k=2
Para estanteria con periodos entre 0,5 segundos y 2,5 segundos, k se
debe tomar igual a 2,0 o se debe determinar por interpolacion lineal entre 1,0 y

2,0. Cuando el cortante en la base se calcule usando la expresion del limite

superior para Cs, k debe tomar como 1,0.

° Distribucién horizontal de la fuerza cortante

El cortante sismico de disefio en cualquier nivel, Vy, se obtendra a partir

de la siguiente ecuacion:

Donde:

Fi = porcion del cortante sismico en la base, V, inducida en el nivel i.

V5= (39,85+53,13+212,78)= 305,76 kg

V,= (53,13+212,78)= 265,91 kg
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Vy= (212,78)= 212,78 kg

5.1.2.2. Método de desplazamiento directo

En este método, el disefio consiste en fijar un desplazamiento maximo
(Ad), en vez de un desplazamiento limite. En este procedimiento los esfuerzos y
la rigidez de los diferentes elementos no intervienen, puesto que se obtienen al
final. Una de las ventajas de dicho método, es que permite fijar desde el
principio del disefio, el desplazamiento de la estructura, permitiendo de esta
forma tener un control del dafio que esta pudiera tener, dependiendo de la
intensidad del sismo. Por esta razén se considera como el método mas acorde

para el disefio por desempefio.

Algunas de las desventajas de este método, radican en las
simplificaciones consideradas en el ajuste al espectro de desplazamientos para
disefio, considerando la respuesta inelastica de la estructura y el nivel de

amortiguamiento de esta.

A continuacién se realizan los célculos para el disefio por el método de

desplazamiento.

. Célculo del corte basal

Se supone una rigidez secante equivalente de la estructura ke y se
encuentra el cortante sismico de disefio en la base de la estructura Vb para ser
aplicado en el disefio. Por cuestiones de ejemplo solo de obtendra el cortante
basal para poder realizar la comparacion de las fuerzas, con el método de las

fuerzas.
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Vb= ke*Ad
Donde:
Vb = corte basal
Ke = secante equivalente
Ad = desplazamiento maximo
Vb= 14 454,01*0,06 = 867,24 kg

. Calculo de la deriva maxima

La deriva maxima evaluada en cualquier punto de la estructura, se

empieza como un porcentaje de la altura de piso hy;.
o Célculo de la secante equivalente

La rigidez K¢ para el desplazamiento maximo se calcula con la siguiente

ecuacion:

24
41" mg

ko= Tez

Donde:

T = constante Pi (3,1416)
Me = masa equivalente de la estructura, generalmente es el 70% de la masa
total de la estructura

Te = periodo equivalente
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41>*823,78 )
ke= —————— =14454,01 kgm/s
1,5°

. Calculo de la masa equivalente

Para el calculo de la masa equivalente, se tomara el 75 por ciento del

total de la masa de la estructura.

3
1l
Q=

Donde:

w= peso total de la estructura, ya que (1 kgf = 1 kgm 9,81 m/s?)

g= gravedad (9,8 m/s?).

w= (5 400 kgf + 2 700 kgf + 2 664 kgf) = 10 764 kgf

10 764
9,8

m= =1 098,37 kgm

m= (1 098,37 * 75%)= 823,78 kgm

o Periodo equivalente

Por cuestiones de ejemplo y comparacién, se tomara como 1,5 segundos

como en el método de las fuerzas.

. Céalculo de la distribucion de fuerzas
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La diferencia entre la distribucibn de fuerzas para el método de
desplazamiento directo con el método basado en las fuerzas, es que se usa un

perfil de desplazamiento inelastico de disefio.

_ Vbase mi*Ai

F !
L mA,

Donde:

_ 867,24 366,12*0,015

i L, 1098,3770,06 =72,27 kg
_ 867,24 366,12*0,03 14454 &
27 n.109837*0,06 g
_ 867,24 366,12*0,06 166,08 K
¥ n.109837*0,06 ,08 kg
5.1.2.3. Comparacion entre el disefio de fuerza con

el de desplazamiento

El procedimiento de disefio por desplazamientos, se ha desarrollado con
el objetivo de sufragar las deficiencias del disefio basado en fuerzas que

aparece en la mayoria de normativas sismicas.

En los célculos anteriores, se determind el corte basal para cada método,
con el objetivo de comparar las cantidades, y sefialar cuél de los 2 métodos es

mas conservador para el disefio de las estanterias metalicas.
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El corte basal para el método de fuerzas, fue de 848,41 kilogramos,
mientras que para el método de desplazamiento directo fue de 867,24
kilogramos, siendo el método de desplazamiento el mas conservador. Y que la
deformacion es de suma importancia, debido a la forma y morfologia del
sistema analizado, puesto que al hacer la comparacion de resultados no son

significativas las diferencias.

Por las caracteristicas del trabajo de investigacion, por ejemplo se toma el
criterio de la maxima deriva y en funcion de ello se realiz6 la deformacion de las

fuerzas resistentes de carga sismica.

5.1.2.4. Analisis estatico no lineal

Consiste en aplicar una fuerza lateral a un modelo que tiene en cuenta las
no linealidades de una estructura ya disefiada, se va aumentando carga hasta
gue se obtenga el desplazamiento deseado o se alcance el colapso bajo la
combinacion de las cargas laterales y los efectos P delta. Para dicho andlisis se
obtiene la grafica de cortante basal contra desplazamiento en el Gltimo nivel,
conocida como curva de capacidad o espectro de capacidad de la estructura y
es comparable con la grafica de demanda obtenida a partir de los espectros de

diseno.

El andlisis muestra las formas indeseables de formacién de mecanismos
inelasticos, permite una evaluacion de la maxima capacidad de deformacion
con diferentes niveles de sismos, asi como el dafio en la estructura, provocado

por las deformaciones de la misma.

El andlisis no lineal estatico, se define en el documento (Federal

Emergency Management Agency, 1997 como una aproximacion de la forma no
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lineal de respuesta de una estructura cuando se expone a una carga dinamica
de sismo. (Ver figura 43).

Figura 35. Secuencia del proceso de analisis Pushover

Cargas laterales A, del tltimo nivel

Cortante, V
F 3

Respuesta Inelastica

Colapso

Sobrerresistencia

¥

Respuesta Eldstica

h 4

¥

\
N

A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Fuente: Escuela de ingenieria Antioquia. Revista EIA. p 143.
5.1.2.4.1. Método de Pushover

La curva de pushover, muestra la capacidad de la estructura y su
comportamiento inelastico. Dicha curva es la grafica de cortante basal contra el
desplazamiento en el dltimo nivel, también conocida como curva de capacidad
0 espectro de capacidad de la estructura.

Este comportamiento y capacidad variara, dependiendo de los miembros
estructurales. La capacidad deberad compararse con la demanda en el caso de
estudio de estructuras existentes y con base en esta comparacién, se tomara la
decision de si se debe reforzar o no la estructura.
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Figura 36. Curva pushover
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Fuente: elaboracion propia, en programa SAP V15.

Se muestra el comportamiento de la estructura mediante la gréafica
desplazamiento versus corte basal de la estanteria metélica, los datos para el
andlisis y creacion de la curva, fueron tomados del calculo del método de las
fuerzas, dicha grafica muestra el comportamiento inelastico de la estanteria

metdlica industrial ante movimientos sismicos.
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Figura 37.
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Fuente: elaboracion propia, en programa SAP V15.

La capacidad debera compararse con la demanda en el caso de estudio

de estructuras existentes, con base en esta comparacion se tomara la decision

si se debe reforzar o no la estructura.
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6. RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL USO Y
DISENO DE LAS ESTANTERIAS METALICAS
INDUSTRIALES

Para garantizar un buen funcionamiento de las estanterias metalicas, es
necesario tomar en cuentas algunas de las recomendaciones generales que se
dan a continuacion, ya que el buen disefio y manejos de la estanterias
metalicas, proporcionan un mejor funcionamiento en la explotacién del almacén
o bodega, ademéas de que se evitan colapsos y accidentes en los que se

pueden tener pérdidas tanto econdémicas como humanas.

6.1. Recomendaciones en el disefio, armado de la estanteria metalica

Se tomaran en cuenta los calculos y disefios, asi como el buen manejo de
las estanterias para lograr un mejor desempefio, tanto de la estanteria como del

funcionamiento en si del almacén.

6.1.1. Calculo y disefio de la estanteria

Para el disefio de la estanteria se debe prestar mucha atencién a los
fenbmenos de P-delta en los bastidores, a la torsion en los largueros y la
resistencia de los anclajes, asi como la resistencia de las uniones bastidor

larguero.

En el caso de la capacidad de carga de los elementos, se deben realizar
ensayos de laboratorio, que amparen los disefios establecidos, asi como emitir

un informe técnico que contenga, los datos geométricos, las cargas maximas a
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soportar y algo muy importante, las caracteristicas de los materiales a usar para
la construccién de las estanterias, ademas de las caracteristicas de cada uno

de los elementos disefiados.
6.1.1.1. Estabilidad y capacidad de carga
Para la estabilidad y capacidad de carga, se debe de considerar que la
flecha maxima de los elementos horizontales, debe ser de 1/200. Ademas de

considerar la rigidez tanto en sentido longitudinal como transversal.

Figura 38. Estabilidad del larguero

11150 enlos
demés materiales

17200 en ]l L
mat. metélicos '

Fuente: AlImacenamiento en estanterias y estructuras, Espafia. Edicion 298.

6.1.1.2. Considerar fuerzas horizontales

Las fuerzas horizontales se deben considerar para saber la estabilidad y
capacidad de carga de instalaciones de almacenaje, que soportan la
correspondiente carga nominal, y fuerzas horizontales de 1/200 de la carga
maxima admisible por estante, actuando esta fuerza a la altura correspondiente.
Ademas hay que considerar la fuerza horizontal de las estanterias como minimo

de 35 kilogramos.
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Figura 39. Considerar fuerzas horizontales

Q = Carga (til unidad Ejemplo

Qf = Carga por estante Q=1000 Kg
H = Fuerza horizontal Qf = 3000 Kg
H = 17200 Qf H=15Kg

po Hz = Fuerza horizontal méx Hz = 35Kg

Fuente: Almacenamiento en estanterias y estructuras. Espafia. Edicion 298.

6.1.1.3. Arriostramiento en el sentido largo

Los elementos tendran que ser arriostrados en el sentido largo con
tensores, como se muestran en la siguiente figura, para darle estabilidad a los

largueros.

Figura 40. Arriostro en el sentido largo

l  Fijacionpasamanos

Fuente: Catalogo Mecalux. México. p. 30.
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6.1.1.4. Arriostramiento en el sentido corto
Por lo que recomienda utilizar vigas de arriostre, tanto principal como
secundarias de perfil como se especifica en planos constructivos adjuntos y se

muestran en la siguiente figura.

Figura 41. Arriostro en el sentido corto

Fuente: Catalogo Mecalux. México. p. 31.

6.1.1.5. Utilizacion del gatillo de seguridad

Para la conexion de bastidor larguero, se utilizan los gatillos de seguridad
para evitar la caida o desenganche y los movimientos fuera de lugar de los
largueros y ensambles. Dichos gatillos no pueden ser removidos de forma

accidental en condiciones normales de trabajo.
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Figura 42. Gatillo de seguridad

Fuente: Catalogo Mecalux. México. p. 18.

6.1.1.6. Armado de |la estanteria

Para realizar el armado de las estanterias, o debe hacer el constructor de
la misma, en el caso de que la estanteria se quiera fijar a la estructura del
edificio, se debe verificar si el disefo del edifico de almacenamiento lo permite.
Ademas de considerar que las desviaciones de la estanteria a la linea de

plomada en direccién longitudinal o transversal no deben ser superiores a 1/200
de la altura H.

Figura 43. Armado de la estanteria

——————
- -
4

e

- L/300

Fuente: Almacenamiento en estanterias y estructuras. Espafia. Edicion 298.
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6.1.1.7. Modificacién del armado de la estanteria

Cualquier modificacion de los elementos que componen la estanteria, se
debera consultar con el fabricante o el instalador de la misma, para asegurarse

de no correr ningun riesgo de colapso o volcamiento de la estanteria.
6.1.2. Pasillo de circulacion y de servicio
Para el ancho de los pasillos, se debe tomar en cuenta las siguientes
consideraciones para la correcta circulacion de los vehiculos y evitar accidentes

gue pueden ocasionar perdidas tanto materiales como humanas:

o No se debe almacenar nada que obstaculice la correcta circulacion. El

ancho de los pasillos sera, el ancho del vehiculo de carga mas 1 metro.

o No circular con la carga elevada por los pasillos de circulacion.

o Deben instalarse protecciones en los pies de los puntales.

o El ancho de los pasillos secundarios, sera de 1 metro minimo.

o En caso de circulaciébn en ambos sentidos, no deberia ser inferior al

ancho de los vehiculos o de las cargas aumentadas en 1,40 metros. El

ancho minimo serd de 1,20 metros.
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Figura 44. Anchos de pasillos de circulacion y de servicio
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1. Circulacion (vehiculos + 1 m, min. 1.200 mm)
2. Servicio (min. 1.000 mm)

Fuente: AlImacenamiento en estanterias y estructuras. Espafia. Edicién 298.

6.1.2.1. Sefializacién de pasillos

Los pasillos deberian estar sefializados mediante pintura amarilla
delimitando las zonas de paso para evitar posibles accidentes que representes

perdidas de gran estimacion.

6.2. Medida de prevencion para el uso de la estanteria metdlica

industrial

Se deben segquir las siguientes consideraciones para el uso adecuado de
las estanterias metalicas, colocacion de cargas, mantener un orden en el
almacén para evitar accidentes, ademas de darle mantenimiento a las

estanterias.
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6.2.1. Control de colocacién de la carga en las estanterias

Las estanterias metéalicas deben ser capaces de resistir las cargas para

las que fueron disefiadas, no se almacenaran cargas que sobrepasen el limite

permitido de la estanteria.

6.2.2. Indicadores de carga maxima admisible

Se debera colocar en las estanterias un indicador de carga méaxima
admisible por nivel, dicho indicador deber& ser visible para cualquier persona

gue quiera hacer uso de la estanteria dentro del almaceén.

Figura 45. Indicadores de carga maxima admisible

NOMBRE DE LA EMPRESA

NO ESCALONAR LOS \

BASTIDORES

USAR PALETAS EN
BUENAS CONDICIONES

HACER INSPECCIONES
EN FORMA REGULAR

NO CONTINUAR
TRABAJO SI HAY

DARNOS VISIBLES J

Fuente: Catalogo Mecalux. México. p. 31.
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6.2.3. Distribucion de cargas en alturas

La distribucion de cargas tendra que ser de una manera uniforme y

colocando las cargas mayores en los en los niveles inferiores.

La altura maxima sera de 3,6 metros para 3 niveles de cargas, mas el
nivel de piso como se muestra en la figura adjunta y los modulos no podran ser
mayores de 7 cuerpos o sea 21 metros de largo a ejes. Segun normas para el
disefio internacional de andamios (Federal Emergency Management Agency,

460. Las cargas seran como en el inciso 3 de estas recomendaciones

Figura 46. Indicadores de carga maxima admisible
21
d 1 2 3 4 5 6 7
o o i
m -
T
PERFIL DE MODULOS DE ANDAMIOS METALICOS

Fuente: RODRIGUEZ, Roberto.

6.2.4. Restricciones e iluminacion del almacén

Para el buen funcionamiento del almacén o bodega, es necesario
mantener libre de obstaculo los pasillos de circulacion; de servicio y peatonal de
las carretillas y objetos que no son necesarios en el lugar. Ademas de prohibir
el paso de personas por los pasillos de servicio. Se debera autorizar solo en

caso necesario y con restriccion de vehiculos de manutencion en ese momento.
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6.2.4.1. luminacién del almacén

Se debe tener una buena iluminacion dentro del almacén o bodega,
ademas de mantener las fuentes luminosas libres de polvo y en buen estado,
para la buena explotacibn del almacén sin pérdidas que puedan ser

perjudiciales.

6.3. Mantenimiento

Para el buen desempefio de la estanteria, es necesario programar
periodos de mantenimiento de los elementos que componen la estructura.

Ademas de considerar lo siguiente:

o Programar rutinas de inspeccion diaria, para detectar a tiempo
anomalias visibles como: elementos deformados, defectos de
verticalidad, (ver figura 48) debilitamiento del piso industrial, cargas

deterioradas y faltad de gatillos de seguridad entre otros.

o Si hubiesen golpes en algun elemento de la estanteria o esta deformado,

reemplazarlo de acuerdo a su caracteristica técnica.
o Cada afio hacer una supervision de todo el sistema de estanteria y
almacén, asi como del piso industrial, ya que cualquier deformacién en el

mismo puede provocar el colapso de la estanteria.

o Se permite una deformacién maxima de 3,00 milimetros por cada metro

de puntal en esquinas. (ver figura 48)

114



o Tomar en cuenta una deformacion no mayor de 5,00 milimetros en el

bastidor que se encuentra entre largueros. (ver figura 48)

o Cuidar que las deformaciones en los arriostramientos no pases de los
10,00 milimetros. (ver figura 48).

Figura 47. Deformaciones en los bastidores

g

Max. 5 mm

1000 mm ! Max.3mm 1000 mm -

10 mem

Fuente: Guidelines for design and safe application. Pallet racking. p. 15.

6.3.1. Limpieza

Se deberé realizar limpieza peridédica o después de cualquier incidente

que provoque un derrame, para evitar algun accidente con consecuencias
graves.
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CONCLUSIONES

La deformacion de la rigidez equivalente, es de suma importancia debido
a la forma y morfologia del sistema analizado, ya que al hacer la
comparacion de resultados entre el método de fuerzas y el de

desplazamiento directo, estos no fueron significativos.

En la actualidad, el disefio, por resistencia es el mas utilizado para el
disefio de las estanterias metalicas, pero el mismo no considera el
desempeiio de la estructura ante los diferentes niveles de sismicidad que
se dan en el pais, es por ello que es necesario tener un mejor
conocimiento de otras alternativas de disefio, para mejorar el método de
disefio y con ello hacer més eficientes las estanterias metalicas para la
necesidades del mercado.

La estabilidad y rigidez que los arriostramientos le dan a la estanteria,
tanto en sentido transversal como longitudinal, son importante para evitar
colapso o volcamientos de la estructura de almacenamiento, ante un

movimiento tellrico.

El disefilo por desempefio es una alternativa, para mejorar el disefio de
la estanteria metalica, en base al conocimiento del comportamiento de la
estructura antes los diferentes niveles de sismicidad que se puedan dar

en el pais.
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En Guatemala existen diferentes tipos de suelo, hay zonas donde se
requiere hacer un estudio o hacer estabilizaciones en los mismos, ya que
el nivel de asentamiento es muy grande, es por ellos que es importante
conocer las propiedades mecanicas del suelo y datos histéricos
sismicos, en el lugar donde se pretende construir el almacén, para que la

estructura trabaje acorde a las exigencias solicitadas.

Los riesgos de peligrosidad se disminuirdn siempre y cuando se sigan las
recomendaciones, y se tomen en cuenta las consideraciones de carga
para los niveles superiores de la estanteria. Ademas de que el
conocimiento de algunas normativas, ayudan a tener una mejor

percepcion de la utilizacidén de las estanterias metalicas.

La inestabilidad de las estanterias a veces es provocado por los
asentamiento sufridos en la losa del piso industrial, es importante que el
disefio, la construccién y el uso del piso industrial sea acorde a las

exigencias de las estanterias para evitar fallas locales y globales.

El buen uso y mantenimiento de las estanterias, evitan las
deformaciones excesivas que puedan provocar pérdidas en los
productos almacenados. Ademas de evitar efectos como el p delta en los

bastidores.

Una deformacion muy elevada que sufren los largueros ante carga, es el
efecto de flexo torsion, que hace que los elementos horizontales pierdan
capacidad para soportar las fuerzas y se produzcan las fallas locales y

globales de las estanterias.
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10.

11.

Los perfiles de seccion abierta en columnas ensayadas, presentaron
una rigidez a la torsion muy baja, ya que la geometria de la seccion se
disefia y optimiza para conseguir el maximo momento de inercia a flexion
respecto del eje critico a expensas de una rigidez menor en el eje
perpendicular. Esto lleva a que los elementos de seccion abierta tienden
a ser susceptibles de experimentar pandeo global por flexién o flexo

torsion.

Las estanterias metdlicas industriales que se encuentran unidas bastidor
larguero, por medio de tornillos, presentaron una carga de trabajo en el
orden los 1 800 kilogramos. Mientras que las estanterias metalicas que
tienen una union bastidor larguero en forma de grapas, tienen una

capacidad de trabajo de 1 300 kilogramos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio mas profundo acerca del
comportamiento de las estanterias metalicas ante los diferentes niveles
sismicos, para mejorar la calidad en el disefio, utilizando como enfoque

del disefio por desempefio.

Los elementos que se encuentran en el sentido longitudinal, se deben
de arriostrar con tensores para mejorar la estabilidad de la estanteria
como sistema, asi como en el sentido transversal o sentido corto del
sistema, arriostrarlo utilizando las arriostras diagonales en ambos

sentidos y la respectiva arriostra transversal.

Distribuir las cargas de manera uniforme y colocar las cargas mayores
en los niveles inferiores, asi como asegurar que las cargas superiores

estén bien colocadas para evitar caidas.
En el caso del pie metalico aumentar el area de contacto para mejorar
la distribucién de carga y asi evitar punzonamiento en la losa de piso

industrial.

No utilizar elementos deformados o en mal estado como repuesto en la

estructura de la estanteria.

121



10.

Realizar estudios en el comportamiento sismicos de las estanterias
metalicas para realizar normativas del disefio, uso y mantenimiento de

las estanterias metalicas para el area de Guatemala.

Hacer estudios geotécnicos y geoldgicos al suelo donde se pretenda
construir el almacén o bodega, para mejorar las propiedades mecéanicas
del suelo, por medio de la estabilizacion, ya sea por métodos quimicos

o fisicos.

Controlar las deformaciones que sufren los largueros a causa del efecto
de flexo torsidén, asi como la esbeltez de los bastidores para evitar

volcamiento o colapso en el sistema.
Tener en cuenta el cuidado de los defectos que puedan tener los
elementos del sistema, para evitar accidentes en almacenes abiertos al

publico.

Evitar la flexion y punzonamiento en la losa del piso industrial, utilizando

refuerzo o fibras metalicas en el disefio del mismo.
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Figura 48. Deformometros en los puntales ay b de la muestra 1

Muestra 1

(Ver seccion 4.1)

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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Figura 49. Deformometros en los puntales ay b de la muestra 1

Muestra 1

(Ver seccion 4.1)

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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Figura50. Armado de la estanteria metdlica en el ensayo y

deformaciones en los puntales muestra 2

Muestra 2

(Ver seccion 4.2)

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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Figura51. Armado de la estanteria metélica en el ensayo y

deformaciones en los puntales muestra 2

Muestra 2

(Ver seccion 4.2)

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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Figura 52. Armado de la estanteria metalica en el ensayo y

deformaciones en los puntales muestra 2

Muestra 2

(Ver seccion 4.2)

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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Figura 53. Aplicacion de carga en la estanteria metalica muestra 3

Muestra 3

(Ver seccion 4.3)

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccidn de Estructuras.

132



Figura 54. Aplicacion de carga en la estanteria metalica 4

Muestra 3

(Ver seccion 4.3)
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Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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Figura 55. Cargas horizontales a la estanteria metalica
(modelado software). Sap v15

Modelado
(Ver seccion 5.1.2.4.1)

Fuente: elaboracion propia, en programa SAP V15.
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Area efectiva de contacto

Figura 56. Grafica para determinar el area efectiva de

contacto del pie metélico
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Fuente: CEMEX. Manual de la construccion.
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Figura 57. Grafica para determinar la subrasante
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Fuente: CEMEX. Manual de la construccion.
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Tabla IX. Coeficiente sismico Ca

T”;‘;d;j:;”" MO0 | Az005 | AZ0M0 | Az02) | AZ030 | A0
A Ao |0 | oo | ok | ood | o
5 AL oos | oo | oo | oon | o
C Ao Loo oo | od | oom | o
D Ao | 0% | ok | o3 | o | o4
: Aol oos | oo | ood | oo | ou

NOTA Para valores intermedios de A, se debe usar el valor superior o interpolar finealmente para
determinar el valor de C;.

Fuente: Norma técnica colombiana. NTC 5689.
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Tabla X. Coeficiente sismico Cv

Ti%‘;dsi;i”” A<OOS | A005 | AZ010 | AZ0D | A0 | Az04
A A 0% | 0% | 06 | oM | 0
5 A 05 | 00 | 00 | 03 | 04
C A 08 | oo | o | o0& | 0%
D A 02 | 0% | 040 | os | 0
: A 08 | 0% | 04 | 08 | 0%

NOTA Para valores intermedios de Ay, se debe usar el valor superior o interpolar linealmente para
determinar el valor de C,.

Fuente: Norma técnica colombiana. NTC 5689.
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