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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se realizd el disefio de una estructura tipo
portico para la Camara de la Pequefa Industria ubicada en el Centro de
Exposiciones Quito, se tomo6 en cuenta varios requerimientos para la construcciéon

de la misma, basandose en normas y codigos nacionales e internacionales.

En el diseno, se hizo un estudio de los materiales y fundamentos tedéricos de las
estructuras metélicas y tipos de soldadura, que son necesarios para elegir el tipo
de portico que resulta mas conveniente y se adapte a los requerimientos solicitados
por la Camara de la Pequefia Industria. Posteriormente se describié los pasos del
disefio de la estructura, asi como también la seleccion de la mejor alternativa,
basandose en los parametros de funcionalidad, forma, tamano, resistencia,
seguridad, costos, estética y peso; estos parametros fueron fundamentales para
elegir dentro de las empresas nacionales el material mas ligero y los perfiles

adecuados para movilizar la estructura.

Al tener una idea clara de la forma del portico y los materiales con los que se iba a
trabajar, se tomo6 en cuenta las condiciones del lugar para definir los parametros
estructurales que permitieron el calculo de cargas y de estabilidad basandose en la
AISC. El software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL permitié
disefiar la estructura y simular los casos de carga calculados, asi como la
combinacion de cargas en el mismo; ya que este programa hace un analisis por el
método de elementos finitos, se facilitd el reconocer las barras mas criticas para

comprobar que cumple todas las nhormas.

Uno de los parametros que la CAPEIPI tomé como mas importante, fue la estética.
Para ello se realizdé un analisis del costo de los materiales que forman el armazon
del pdrtico, es decir, las columnas, vigas e incluso uniones necesarias para
construir la estructura, ademas se eligi6 una membrana que cumpla con las

caracteristicas estéticas y estructurales para cubrir y dar forma al pértico.
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PRESENTACION

La Camara de la Pequefa Industria se encuentra ubicada en el Centro de
Exposiciones Quito, en donde se realizan eventos relacionados con la industria en
general. El presente proyecto de titulacion proveera el disefio de una estructura tipo
portico, la misma que es retractil, es decir, que presenta un sistema de movimiento

de cada uno de los porticos.

La estructura es de acero y su movimiento se realizara mediante un sistema de

viga- carril, cada portico transmite el movimiento a través de un sistema de tijeras.

Para llevar a cabo el proyecto se realizara un estudio de las alternativas, tomando
en cuenta varios parametros de disefio requeridos. Para disefio de la misma se
utilizara el programa ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL.



CAPITULO 1: FUNDAMENTO TEORICO DE LAS
ESTRUCTURAS METALICAS

1.1. ANTECEDENTES

La Camara de la Pequefa Industria de Pichincha (CAPEIPI) es la institucion
representante de los sectores productivos y de prestacién de servicios de la
provincia, la cual fomenta la innovacion de productos para brindar calidad y lograr

competitividad en el mercado.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En conjunto con el Centro de Exposiciones Quito, la CAPEIPI ha buscado brindar
herramientas para que los profesionales puedan vender sus productos y ofrecer
sus servicios, es decir, promover trabajo; para ello continuamente realizan ferias y
eventos que impulsan un desarrollo econémico de las empresas, sin embargo, para
ello deben contratar carpas, porticos, tarimas y estructuras, para asi brindar
resguardo y proteger los productos que se exponen, también en ocasiones se
requiere el mayor espacio libre disponible para exhibir grandes productos como

autos y maquinaria.

1.3. JUSTIFICACION

La necesidad de contratar continuamente estructuras desmontables que permitan
realizar los eventos, hace que los representantes de la CAPEIPI busquen una forma
de obtener este servicio a un menor costo y disponer de él en el momento que lo
requieran, evitando asi gastos innecesarios de alquiler y posibles dafios de los

materiales contratados.

La Camara de la Pequena Industria de Pichincha (CAPEIPI) requiere de una

estructura de caracteristicas especiales, tanto a nivel tecnolégico como estético,



con la finalidad de la realizacion de diversos eventos de caracter variado. El
conocimiento y la experiencia del Ingeniero Carlos Baldedn han llevado a plantear

el disefio de una estructura tipo pértico, la cual cumple con los requisitos solicitados.

Con la ayuda de los diversos paquetes tecnoldgicos aprendidos a lo largo de la
carrera, se puede realizar el estudio de las caracteristicas que posee dicha

estructura y proporcionar los datos necesarios para su posterior construccion.

Mediante el disefio de esta estructura se desea obtener un prototipo que sirva como
punto de partida para la construccion de futuros proyectos que permitan la

innovacién y desarrollo de la matriz productiva del pais.

1.4. ALCANCE

En el presente proyecto de titulacién se analizara las posibilidades de cubrir el
maximo espacio destinado a las ferias en el Centro de Exposiciones Quito, para
esto se disefiara una estructura que pueda abrirse o cerrarse de acuerdo a la
necesidad del evento, determinando primeramente los parametros geométricos y
estructurales como tamario, peso y material adecuado para facilitar el movimiento
de la estructura, sin dejar de lado la estabilidad y seguridad de la misma. Se
trabajara con un software que permita comprobar y simular los efectos combinados

de cargas.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar una estructura tipo portico para la Camara de la Pequefa Industria de

Pichincha (CAPEIPI) ubicada en el Centro de Exposiciones Quito.



1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar un estudio de los materiales, estructuras, uniones y normas vigentes a
utilizar.

» Analizar de las diferentes tipologias de las estructuras pértico.

= Realizar el analisis de ventajas y desventajas que nos proporciona este tipo de
estructuras respecto a las estructuras convencionales.

= Seleccionar los materiales y dimensionar la estructura utilizando un software
apropiado.

= Determinar los costos que implica el desarrollo del proyecto.

1.6. INTRODUCCION

Desde la antigliedad el hombre tuvo necesidades, las cuales consistian en disponer
de alimentos, de un refugio y de vestidos; pero al ir aumentando el numero de
habitantes se vio forzado a abandonar las cavernas y buscar nuevos refugios que
les protegieran de las inclemencias del tiempo. En aquellos tiempos los recursos
que poseian eran limitados, asi que sus construcciones eran hechas con ramas de

arboles, paredes de losas de piedra o de barro, entre otros.

Con el pasar del tiempo las técnicas de edificacion fueron modernizandose,
dependiendo del desarrollo de la habilidad intelectual del hombre fueron

despejando los problemas técnicos para usar su ingenio en resolverlos.

El origen de las construcciones modernas y el uso de nuevos materiales ocurren
en la ultima parte del siglo XVIII, con el inicio de la Revolucion Industrial. Hasta ese
entonces los materiales dominantes eran la madera y la piedra; la estructura de los
edificios estaba formada esencialmente por suelos de madera soportados por

muros de carga, o bien por entramados igualmente de madera.’

! Salvat, J. (1980). Cémo funciona. Estella: Editorial Marshall Cavendish. (Vol.4, pp. 132-138).



A finales del siglo XVIII se incremento el uso de fundicion de hierro para columnas
y vigas, reemplazando asi a la madera. Con el aparecimiento del ferrocarril a inicios
del siglo XIX, el uso de la fundicién de hierro aumento de manera considerada, pero
su uso genero ciertas dificultades debido a la poca resistencia a la traccion, asi que
se lo reemplazo con vigas de hierro forjado, el cual era un material con mayor

pureza y con mayor resistencia a la traccién y compresion.

Con el desarrollo industrial, se generaron cambios en los métodos de produccién y
aparecieron nuevos métodos constructivos, en donde se introdujo el concepto de

estructura de acero.

1.7. MATERIALES DE CONSTRUCCION MODERNOS

En la actualidad, el desarrollo de nuevos materiales, ha permitido la construccion
de estructuras con disefios novedosos y que cumplen con una determinada
funcionalidad, aunque el acero y el hormigéon siguen siendo los materiales mas

comunes.

1.7.1. HORMIGON ARMADO

El hormigdén es un material compuesto formado por cemento, arena, grava y agua;
es un material que se usa frecuentemente en las construcciones, este material
presenta una alta resistencia a la compresion, pero con la gran ventaja de que su
plasticidad permite verter moldes para formar suelos, vigas, columnas y estructuras

de poco espesor.?

El hormigdn tiene baja resistencia a los esfuerzos de traccién, por lo que se refuerza
con acero, proporcionando asi una buena resistencia a la compresion (hormigén) y

la a traccion (varillas de acero).

2 Salvat, J. (1980). Cémo funciona. Estella: Editorial Marshall Cavendish. (Vol. 4, pp. 132-138).



1.7.2. ACERO

Los perfiles de acero fueron de gran utilidad debido a su abundante uso, gracias a
esto se desarrollé diversas técnicas de union de los distintos elementos, ya sea,

remaches, pernos, soldaduras, etc.

1.7.3. MADERA

A pesar de que la madera es un elemento muy antiguo de construccion, en la
actualidad se lo sigue utilizando, ya que nos proporciona propiedades como
ligereza, resistencia a la traccion, compresion y flexion. Incluso se han modernizado
las técnicas de ensamblaje de piezas de madera con dispositivos metalicos. El uso
de la madera como elemento estructural es amplio ya que su poco peso es notorio,
pues la densidad de la madera es la quinta parte de la del hormigdn y una

dieciseisava de la del acero.?

1.7.4. ALUMINIO

Lo interesante del aluminio, es que es un metal ductil y blando en estado puro, pero
al combinarse con otros elementos aumenta su resistencia, dando la posibilidad de
ser usado como elemento estructural. El aluminio presenta una duracion mayor que
la del acero, ya que debido a la capa de 6xido que se forma en la superficie actua

como capa protectora para una oxidaciéon posterior.

1.7.5. CERAMICA

La construcciéon con ceramica, se refiere al uso de ladrillos, este material al igual
que la madera se lo ha utilizado desde tiempos remotos, el ladrillo ofrece una gran
capacidad de resistencia a la compresion, generalmente se aprovecha la rigidez de

las paredes de ladrillo a las estructuras de hormigon y de acero.

3 Salvat, J. (1980). Cémo funciona. Estella: Editorial Marshall Cavendish. (Vol. 4, pp. 132-138).



1.7.6. PLASTICOS

Estos materiales se producen a partir de productos naturales tales como el carbén,
aire, agua e hidrocarburos mediante una serie de procesos quimicos. Debido a su
composicion sintética se pueden crear distintos tipos de plasticos con propiedades
diversas. Para las aplicaciones estructurales se requiere del uso de un tipo de
refuerzo o fibras. El plastico mas usado es el poliéster reforzado con fibra de vidrio,

el cual soporta las cargas de traccidén y compresion.

1.8. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS

Las estructuras metalicas se dividen en cuatro grupos principales:

= Estructuras reticulares.
= Estructuras aporticadas.
= Estructuras apantalladas.

= Estructuras tipo cascaroén.

1.8.1. ESTRUCTURAS RETICULARES

Figura 1. 1: Torre Eiffel (ejemplo de estructura reticular).
FUENTE: http://www.arghys.com/fotos-de-la-torre-eiffel.html



Una estructura reticular, también conocida como armadura esta constituida por un
conjunto de barras que se unen en un punto llamado nudo, formando asi un cuerpo
rigido; estas barras son elementos delgados que se unen entre si al soldar dichos
elementos, o simplemente mediante un perno y trabajan a compresién y tracciéon

principalmente, aunque también se presentan flexiones.

Las estructuras reticulares se clasifican segun la forma como se generan:

= Estructuras reticulares simples.
= Estructuras reticulares compuestas.

= Estructuras reticulares complejas.

1.8.1.1.  Estructuras reticulares simples

Este tipo de estructuras forman un poligono, el mas usado es el triangulo, el cual
no se deforma cuando actua sobre él una carga. Cuando sobre este poligono se
aplica una fuerza de compresion, dos de estas barras estan sometidas a dicha

fuerza mientras que la tercera barra esta sometida a una fuerza de traccién.*

— ' " .

5 grados de lbertad 3 grados de libertad 5 grados de berlad 3 grados de lbertad

Figura 1. 2: Grados de libertad en una estructura reticular simple.
FUENTE: http://isostaticas.zxqg.net/reticulados.pdf

4 http://isostaticas.zxq.net/reticulados.pdf



1.8.1.2.  Estructuras reticulares compuestas

Este tipo de estructuras se forman con la unién de dos reticulados simples, a través

de tres vinculos eficientes. Puede ser:

= Una articulacién y una barra que no pase por ella.

= Tres barras que no concurran a un punto.

— ———

Figura 1. 3: Estructura reticular compuesta.
FUENTE: http://isostaticas.zxq.net/reticulados.pdf

1.8.1.3.  Estructuras reticulares complejas

Para transformarlo en un reticulado rigido se tiene que dejar sélo tres grados de

libertad. Se debe agregar, vinculando sus vértices, tantas barras como grados de

libertad posea la cadena, menos tres.

Figura 1. 4: Estructura reticular compleja.
FUENTE: http://isostaticas.zxq.net/reticulados.pdf



1.8.2. ESTRUCTURAS APORTICADAS

Es un sistema de gran dureza en todos sus elementos y éstos estan adosados con
juntas rigidas, es decir, una estructura aporticada, es aquella cuyos elementos
estructurales consisten en vigas y columnas conectadas a través de nudos
formando pdérticos resistentes. Generalmente este tipo de estructuras son de
concreto armado con la misma dosificacion de columnas, vigas, unidas en zonas
de confinamiento donde forman un angulo de 90° en el fondo, lado superior y partes

laterales. ®

Figura 1. 5: Esqueleto de una estructura aporticada.
FUENTE: https://www.google.com.ec/search?q=estructuras+aporticadas

1.8.3. ESTRUCTURAS APANTALLADAS

Son estructuras formadas por muros, a diferencia de las estructuras aporticadas,
las estructuras apantalladas distribuyen las cargas en los muros, paredes; mientras

que las estructuras aporticadas las cargas estan en los porticos, vigas, columnas.

5 http://www.scribd.com/doc/50129773/SISTEMA-TRADICIONAL-APORTICADO
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&g ESTRUCTURAS
Al AranTaLLADAS

Figura 1. 6: Distribucion de cargas en estructuras aporticadas y apantalladas.
FUENTE: http://udocivil678.files.wordpress.com/2010/07/fundaciones-elaborado-por-prof-jose-

velasquez.pdf

1.8.4. ESTRUCTURAS TIPO CASCARON

Figura 1. 7: Oceanografic, restaurante submarino de estructura tipo cascaron.
FUENTE: http://fresharquitectos.blogspot.com/2010/02/felix-candela-la-conquista-de-la.html
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Entre las caracteristicas estructurales mas novedosas que presentan este tipo de
estructuras, es que brindan una gran rigidez con un bajo peso, pero se debe tomar
en cuenta que el disefio y la seleccidon del material son primordiales, ya que si estos
no son correctos, se puede obtener una estructura fragil, sobre-disefiada y para

nada ligera.

Las estructuras tipo cascardon poseen un espesor muy delgado en comparacion con
el largo y ancho de la estructura, esta condicién permite que no se desarrolle flexion
en el cascardn pero a la vez tiene la capacidad de soportar cargas de compresion,
corte y traccion; la superficie de los cascarones puede ser curva o plana pero a
diferencia de las cupulas y bévedas los cascarones si resisten esfuerzos de traccion

lo cual permite una amplia diversidad de formas.

1.9. DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO EN BASE A LA
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Para disefiar miembros y conexiones de acero deben hacerse las hipoétesis

necesarias para definir el sistema estructural, bajo el cual se comporta el miembro.

Para disefio en base a factores de carga y resistencia; la resistencia de disefio de

los miembros debe ser mayor o igual a la resistencia requerida segun la ecuacion:

Ry < BR,

Donde:

Ry = Resistencia requerida (LRFD).
R,, = Resistencia nominal.
@ = Factor de resistencia.

@R, = Resistencia de disefio.
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1.9.1. CLASIFICACION DE SECCIONES SEGUN PANDEO LOCAL

Para compresion, las secciones se clasifican como esbeltas o no esbeltas
basandose en las tablas B 1.4ay B 1.4b de la AISC, donde se especifica la relacion
ancho-espesor de las diferentes secciones de acuerdo al tipo de compresion que
se produce en el ala o en el alma del miembro y también se especifica la relacion
ancho-espesor, limite para determinar si el miembro es esbelto o no esbelto y

compacto o no compacto.

1.9.2. DISENO DE MIEMBROS EN TRACCION

No existe limite de esbeltez maxima para el diseiio de miembros en traccién, sin

embargo la razén de esbeltez L/r debe ser menor de 300.

Para el disefio de miembros a traccion se distinguen dos secciones, seccion bruta
(area total de la seccion transversal) para fluencia, y seccién neta (suma del
producto del espesor por el ancho neto correspondiente) para fractura, donde la

resistencia de disefio en traccion sera:

= Fluencia en la seccion bruta:

B =E x4,
@, = 0.9 (LRFD) Q. = 1.67 (ASD)
= Fractura en la seccion neta:
P, =F, *A,
@, = 0.75 (LRFD) Q. = 2 (ASD)

Donde:

P, = Resistencia de disefio en traccion.

F,, = Tension de fluencia minima segun el acero utilizado.
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F,, = Tension ultima minima segun el acero utilizado.
A, = Area neta efectiva.

Ay = Area bruta del miembro.

El diseno de bielas y miembros conectados por pasadores debe realizarse a

traccion segun las especificaciones de la AISC.

1.9.3. DISENO DE MIEMBROS EN COMPRESION

Para determinar la resistencia de compresion nominal es necesario analizar el
estado limite de pandeo por flexién, pandeo torsional y pandeo flexo-torsional y
obtener el menor valor de éstos, teniendo en cuenta que en las secciones de
simetria doble y simple se aplica el estado limite de pandeo por flexion y los estados
limite de pandeo torsional y flexo-torsional también pueden aplicarse a éstas

secciones y a secciones asimeétricas.

El limite de esbeltez para miembros disefiados a compresion es de 200, y la longitud

efectiva para determinar la esbeltez de la columna se calcula con la férmula:

KL
r

Donde:

K = Factor de longitud efectiva, igual a la unidad a menos que se justifique un valor
menor.
L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro.

r = Radio de giro.

1.9.3.1. Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos

Los miembros disefiados pueden ser de seccion compacta o0 no compacta, la
resistencia de compresion nominal sera determinada por el estado limite de pandeo

por flexion:



Py = Fyx Ag
Si:

Kb - g471 |E 6 B <225

r Fy Fe

F,
= y/Fe *
E,. = [0.658 E,

Si:

KoL 4.71F 6 %5225
r Fy Fe
E,. =0.877 +F,

F, puede determinarse como sigue a continuacion:

%+ E

e

Donde:

K*L 'y
— = Relacion de esbeltez.

P, = Resistencia de compresién nominal.
F.. = Tensiéon de pandeo critica.

A, = Area bruta del miembro, mm?2.

g
F, = Tensién de pandeo elastico.
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1.9.3.2.  Resistencia a compresion, pandeo torsional y flexo-torsional de miembros

sin elementos esbeltos

Se aplica para el disefio de miembros con simetria simple, simetria doble y

miembros asimétricos de secciones compactas o no compactas en compresion
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uniforme, donde la resistencia nominal a compresion sera determinada por el

estado limite de pandeo por torsion y flexo-torsién:

By = Fop x Ag

La tension de pandeo critica F,,., se determina segun lo establecido en la AISC, de

acuerdo al tipo de seccion en compresion.

1.9.3.3. Miembros con elementos esbeltos

Se aplica para el disefio de miembros con elementos esbeltos solicitados en
compresion, donde la resistencia de compresion nominal sera determinada segun

el estado limite de pandeo por flexion, torsion o flexo-torsion.

Py = Fyx A

Si:
=< 4.71\/0% 6 % < 2.25

Si:

KL S 471 /i 6 % 5 225
r QFy F.
E, = 0877 +F,

F, debe determinarse segun las ecuaciones que definen seccidn simétrica, seccion

simétrica doble o seccidén asimétrica.
Donde:

P, = Resistencia de compresién nominal.
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F .. = Tensiéon de pandeo critica.

Ay = Area bruta del miembro, mm2.

F .= Tension de pandeo elastico.

1.9.4. DISENO DE MIEMBROS EN FLEXION

El disefio de miembros solicitados por flexion simple en torno a un eje principal.
Para flexién simple, el miembro es cargado en un plano paralelo al eje principal que
pasa a través del centro de corte o es restringido al giro en los puntos de carga y

los apoyos.©

6 Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC).
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Seccion Seccion Esbeitezr Ala Esbeltez Alma | Estodos Limite
F2 ]" 3" c c Y.LTRB
Fa NC.5 = LTB, FLB

i ] Y. LT, FLB,

F4 C.NC35 C.NC TEY
RS I Y. LTB, FLB,

F5 1 C.NC.5 5 %Y

Fa | C.HNC.5 M A Y. FLB
C.NC.5 C, HC ¥, FLB, WLB

7 D
Fa O M A MNAA ¥.LB

F9 || | C.NC.5 NJA Y, LT8, FLB
F10 I_ A NfA NIA Y, LTB, LLB
Fl1 . I MAA MY A Y,LTR
Fi2 Pe LA, M A Todos

= flugncia. LTE = pandec lateral-torticnal, FLE = pondec local ala, WLE = pandeo local alma.
Ff = fluencia a la raccidn, LLE = pandes local ala. LB = pandes scal, C = compacto, HC =
ho-compacto.

= oo

Figura 1. 8: Tabla de seleccion para la aplicacion de las secciones del capitulo 10 NEC.
FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

1.94.1.

Disposiciones generales

La resistencia de disefio en flexion, ¢, * M,,, y la resistencia admisible en flexion,

M, /Q,, deben ser determinadas de la siguiente manera:
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= Para todas las disposiciones del en el disefio de miembros a flexién:
@, = 0.9 (LRFD) Q, = 1.67 (ASD)

La resistencia de flexion nominal, M,,, debe ser determinada de acuerdo con
las Secciones F2 hasta F12 de la NEC.

= Las disposiciones estan basadas en la suposicién de que los puntos de
apoyo de vigas estan restringidos contra la rotacién en torno al eje
longitudinal (volcamiento).

Los siguientes términos son comunes en las ecuaciones del disefio de

miembros a flexion:

12.5 % Mméx

Cr =
DT 125 % Mysy + 3% M, + 4% Mg +3%Mg

Ry <3
Donde:
M,.;, = Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no

arriostrado Tm (Nm).

M , = Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no arriostrado

Tm (Nm).

M, = Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado Tm
(Nm).

M, = Valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no arriostrado
Tm (Nm).

R,, = Parametro de monosimetria de la seccidn transversal.

R,=1
Para miembros con doble simetria.
R,=1

Para miembros con simple simetria solicitados a flexion con curvatura simple.
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I
Rm=0.5+2*<ﬂ>
Iy

Para miembros con simple simetria solicitados por flexién con doble curvatura.

I, = Momento de inercia del ala de compresion en torno al eje principal y, cm*
(mm?#).
I, = Momento de inercia del ala de compresion en torno al eje principal y, o si

flexion es una curvatura reversible, el momento de inercia de la menor ala, cm*

(mm?*).
1.9.5. DISENO DE MIEMBROS EN CORTE

Se presentan dos métodos para calcular la resistencia de corte. EI método
presentado en Seccion 10.2 de la NEC no utiliza la resistencia post-pandeo del
miembro (campo de tracciones). El método presentado en Seccién 10.3 de la NEC

utiliza el campo de tracciones.

La resistencia de corte de disefio, ¢y * V},, y la resistencia de corte admisible, V,,/Qy,

deben ser determinadas de la siguiente manera:
®, = 0.9 (LRFD) Q, = 1.67 (4SD)

1.10. TIPOS DE SOLDADURA

1.10.1. SOLDADURA OXIACETILENICA POR GAS

En este proceso, el calor se produce por la combustion del acetileno con el oxigeno,
ambos gases vienen de tanques, los cuales llegan a un soplete a través de valvulas
que regulan la presion y el caudal, la llama producida puede alcanzar temperaturas
aproximadas de 3000 °C.

En este procesos la llama funde los materiales a soldar y también una varilla de

material similar a la composicion de los materiales base (material de aporte).
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Figura 1. 9: Soldadura oxiacetilénica.
FUENTE: http://soladuraoxiacetilenica.blogspot.com/

1.10.2. SOLDADURA POR ARCO

Este proceso de soldadura se obtiene por la formacién de un arco eléctrico entre
un electrodo el cual esta sujeta a una pinza de soldar y el material base. El electrodo
suele estar conectado a polaridad negativa, por lo que los electrones se mueven
hacia la pieza, que forma el anodo. En el arco que se produce se generan grandes

cantidades de calor, y la mayor cantidad de calor se desprende del anodo.

Comunmente se dispone de la soldadura de modo que el arco salte en una
atmosfera de argon con la finalidad que el metal no se oxide. Existen varias
modificaciones de este proceso, como las técnicas del material de aporte continuo,
la aportacién de fundentes, y en casos especiales la formacion de arcos a

temperaturas elevadas.



Shielded or
Heavy Coating

Gaseous Shieid

Projecting Sheath

Slag

Electrode Core Wire —__8& 4

BASE METAL
Moaoiten Crater
Weld Deposited weld Metal

T

Figura 1. 10: Soldadura por arco eléctrico.

FUENTE: http://www.smaw.cl/

1.10.3. SOLDADURA POR PLASMA

Esta soldadura se deriva de la de arco de argdn, en el hecho de que se emplea un
electrodo no consumible de wolframio y una proteccion de gas inerte que sale de

una boquilla. Sin embargo en la soldadura por plasma la boquilla es mas estrecha
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y esta ubicada debajo del electrodo con el fin del efecto de estrechar el arco,

aumentando la temperatura y la velocidad del gas.

Amslante
CeEramios

Plasma Ga:
L0 argan

Arco piloto

Arco Plasma

Tungsteno

Tobera exterior
cerdamica

- Tohbera plasma

Figura 1. 11: Soldadura por plasma.
FUENTE: http://www.kempomat.com/
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1.10.4. SOLDADURA POR HAZ ELECTRONICO

Este es un procedimiento sin arco, de alta potencia, en el que también incluye la
soldadura con perforacion. El haz de electrones se forma por la emision de estos
desde un catodo que se halla a un potencial altamente negativo con respecto al

anodo, ambos encerrados en una camara de alto vacio (alrededor de 1.5 MPa).

Los electrones se mueven a alta velocidad hacia el anodo, en el que hay un orificio
que permite el paso del haz electronico y este es enfocado por una lente

electrostatica, o electromagnética, como se hace en un tubo de rayos catddicos.

Polarizacién Ll 1
de =
electrodo {Alto )
Anodo oo Lvoltaje  Haz de electrones
. T Bano de
Sobinade keccbn de soldadura Cordén de
anforn soldadura soldadura
Camara de g
vacio -—z
Haz de Metal
electro fund:Jo )
- | Agujero Seccion
Hacia Espécimen) - transver-
bomba | salde
__: soldadu-
(a) = (b) ra

Figura 1. 12: Soldadura por haz de electrones.
FUENTE: http://www.tecnoficio.com/soldadura/images/

1.10.5. SOLDADURA POR LASER

En las primeras soldaduras se empled laser de rubi, que emite radiaciones

electromagnéticas de longitud de onda de 694.3.

Es un proceso de soldadura por fusion, que utiliza la energia aportada por un haz
laser para fundir y recristalizar el material o los materiales a unir, obteniéndose la
correspondiente unién entre los elementos involucrados. En la soldadura laser

comunmente no existe aportacion de ningun material externo.



23

La soldadura se realiza por el calentamiento de la zona a soldar, y la posterior
aplicacion de presion entre estos puntos. Normalmente la soldadura laser se

efectua bajo la accion de un gas protector, que suelen ser helio o argon.

Rayo Laser

Espejos de

Espejo de deflexién

enfoque

proteccion

Material soldado

Figura 1. 13: Soldadura por laser.
FUENTE: http://www.nibbler.com.ar/UserFiles/Image/soldaduralaser.JPG

1.10.6. SOLDADURA POR PRESION

La soldadura a presién es un proceso que hace parte del tipo de soldadura
homogénea. Este proceso se realiza aplicando calor al material, evitando llevarlo al
estado de fusion; para dejarlo en el estado de plastico. Este estado es una
propiedad de los materiales anelasticos de deformarse cuando se encuentra en
tensiones por su rango elastico. El material al encontrarse en estado de plastico se

procede unir los dos materiales a presion hasta conseguir que se unan.
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Electrodos

Nucleo

Jlopewiojsuel |

[i

Figura 1. 14: Soldadura por presién.
FUENTE: http://www.elchapista.com/images/

1.10.7. SOLDADURA FUERTE

Para que el proceso pueda ser considerado como "soldadura fuerte" (en inglés
"brazing") el material de aporte debe fundir a una temperatura superior a 450 °C. El
proceso por soldadura fuerte es un método de soldeo versatil, que proporciona
ademas una gran resistencia a la union. De hecho, si se usa el material de aporte
adecuado, proporciona una unidn con caracteristicas resistentes incluso superior a
la del metal base. En general, cuando factores como resistencia y durabilidad,
conservar las propiedades metalurgicas del metal base, geometria de la unién y
nivel de produccion son condicionantes importantes, el proceso por soldadura

fuerte es muy recomendable.”

Figura 1. 15: Soldadura fuerte.
FUENTE: https://www.castolin.com/

7 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn49.html



25

1.10.8. SOLDADURA BLANDA

Para que el proceso pueda ser considerado como "soldadura blanda" (en inglés
"soldering") el material de aporte debe fundir a una temperatura inferior a 450 °C,

ademas de estar por debajo también del punto de fusién del metal base.

La soldadura blanda emplea menor aporte de energia que la fuerte, siendo
similares los métodos de calentamiento de las piezas, aunque en la soldadura
blanda también puede llevarse a cabo mediante un soldador eléctrico, también
llamado soldador de estafo. El material de aportacién utilizado en la soldadura
blanda varia en funcién del material de las piezas a unir, siendo las aleaciones que

mas se utilizan las de estafio-plomo, estafno-plata y estafio-zinc.

Figura 1. 16: Soldadura blanda.
FUENTE: http://www.profesormolina.com.ar/electronica/soldadura/imagen/soldadura2.jpg

1.11. DIMENSIONES EN SOLDADURA

La garganta (a) es la altura del maximo triangulo isésceles cuyos lados iguales
estan contenidos en las caras de las dos piezas a unir y es inscribible en la seccidn

transversal de la soldadura.

Se llama longitud eficaz (I) a la longitud real de la soldadura menos los crateres

extremos. Se admite que la longitud de cada crater es igual a la garganta.



leficaz = lgcométxica —2-a

ININENRRENT]

) ) II >

Figura 1. 17: Dimensiones en soldadura.
FUENTE: American Institute of Steel Construction (AISC).

1.12. CLASIFICACION DE LAS SOLDADURAS

Por la posicion geométrica de las piezas a unir.

= Soldaduras a tope.
= Soldaduras en angulo.
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S —C

H: sin preparacion \/\

V. preparacion en V

YV ~

. B $25% } §>\

soldadura en esquina soldadura en solape
con chapa dorsal

Cordén de Soldadura en Angulo - G Cordon de Soldadura a Tope

Fuente: construpedia.com

Figura 1. 18: Clasificacion de las soldaduras.
FUENTE: American Institute of Steel Construction (AISC).
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1.12.1. SOLDADURAS A TOPE

Se debe considerar el area efectiva de las soldaduras de tope como la longitud de

la soldadura por el espesor de la garganta efectiva.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura de tope con junta de
penetracion completa (CPJ) debe ser el espesor de la parte mas delgada

conectada.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura de tope con junta de

penetracion parcial (PJP) debe ser el que se muestra en la figura:

TABLA J2.1
Garganta Efectiva de Soldaduras de tope
Con Junta de Penetracion Parcial

Proceso de Soldado Posicion de Soldado| Tipo de surco Garganta Efectiva
F (plano), (Figura 3.3,
H (horizontal), AWS D1.1)
V (vertical),

OH (sobre cabeza)

Arco de electrodo revestido (SMAW) Bisel Jo U
Todos
Arco metalico y gas (GMAW) 60°V Profundidad del bisel
Arco con nlcleo de fundente (FCAW)
Arco Sumergido (SAW) F Bisel Jo U
Bisel 60°0 V
Arco metalico y gas (GMAW) FH Bisel 45° Profundidad del bisel
Arco con nucleo de fundente (FCAW)
Arco de electrodo revestido (SMAW) Todos Bisel 45°
Profundidad del bisel
Arco metélico y gas (GMAW) menos 3 mm
Arco con ntcleo de fundente (FCAW) V. OH Bisel 45°

Figura 1. 19: Soldadura de tope con penetracion parcial.
FUENTE: American Institute of Steel Construction (AISC).

El tamano de la soldadura efectiva para soldadura a tope con bisel convexo, cuando

se llena al nivel de la superficie de una barra redonda, del doblez de 90 °C en una
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seccion conformada o en un tubo rectangular, debe ser como se muestra en la

figura:

TABLA J2.2

Tamano de Soldadura Efectiva de
Soldaduras de Tope Biselada Curva

Proceso de Soldado

Surco de Bisel Curvol®

Surco V Curvo

GMAW y FCAW-G 5/8 R 3/4R
SMAW 'y FCAW-S 516 R 5/8R
SAW 516 R 12R

2l Para surcos de bisel curvo con R < 10 mm usar solamente soldadura de filete de refuerz

en juntas llenadas a tope.
Nota general: R = radio de la superficie de junta (se puede suponer igual a 2f para seccione

tubulares), mm.

Figura 1. 20: Soldadura efectiva de tope biselada.
FUENTE: American Institute of Steel Construction (AISC).

1.12.2. SOLDADURAS DE FILETE

El area efectiva de una soldadura de filete sera la longitud efectiva multiplicada por
la garganta efectiva. La garganta efectiva de una soldadura de filete debe ser la
menor distancia desde la raiz hasta la superficie de la soldadura. Se permite un
aumento de la garganta efectiva si se demuestra una penetracion consistente mas
alla de la raiz de la soldadura mediante ensayos consistentes al proceso de

produccion las variables del procedimiento.

Para la soldadura en perforaciones y ranuras, la longitud efectiva debe ser la
longitud del eje central de la soldadura a lo largo del plano que pasa a través de la

garganta.

En el caso de filetes traslapados, el area efectiva no debe exceder el darea nominal

de la perforacion o ranura, en el plano de la superficie de contacto.
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1.13. REQUISITOS DEL METAL DE APORTE

La eleccion del electrodo para ser usado en soldaduras de tope con junta de
penetracion completa solicitada a traccion normal del area efectiva debe cumplir
con los requisitos para metales de aporte segun el metal base dados en la AWS
D1.1.

Metal Base Metal de Aporte Compatible
A36, espesor < 19 mm Electrodos E60 & E70
A36, espesor > 19mm  AS72(Gr.50&55) | SMAW: E7015, E7016, E7018, E7028
ASBR* A913(Gr.50) Otros procesos: Electrodos E70
Al011 A992

Al018
A913 (Gr.60&6)) Electrodos E80

Figura 1. 21: Metal base y metal de aporte.
FUENTE: Norma AWS D1.1.
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CAPITULO 2: DEFINICION Y DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS GEOMETRICOS Y ESTRUCTURALES
REQUERIDOS

Los parametros que deben tomarse en cuenta para disefiar una estructura capaz

de abrirse y cerrarse son:

= | a estructura.

= El mecanismo que permitird su movilidad.

2.1. ESTRUCTURA

La estructura, es el esqueleto de la construccion, es decir las vigas, columnas y
cubrimientos que forman parte de la cubierta, por lo general las estructuras son fijas
y deben soportar todas las cargas a las que va a estar sometida, asegurando un

correcto funcionamiento de la misma para alargar su tiempo de vida util.

Los elementos que componen una estructura pueden ser unidimensionales, si solo
una de sus dimensiones es grande comparada con las demas; bidimensionales, si
una de sus dimensiones es pequefia en comparacion a las restantes; y
tridimensionales cuando ninguna de sus dimensiones es mucho mas grande o mas

pequefa que las demas.

El espacio donde colocar la cubierta, la luz a cubrir y la geometria de la cubierta
son los aspectos mas importantes para definir la forma mas conveniente de la

estructura.
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2.1.1. UBICACION DE LA ESTRUCTURA

La estructura va a estar ubicada en el centro de Exposiciones Quito, el cual cuenta
con un amplio terreno dentro de sus instalaciones con un area de 805.36 m?

aproximadamente, que sera utilizado para la construccién de la cubierta mévil.

Figura 2. 1: Area disponible (Centro de Exposiciones Quito).
FUENTE: Elaboracion propia.

2.1.2. LUZ A CUBRIR

La luz de calculo es la distancia entre los ejes de apoyo de la estructura o entre los

ejes de pilares de la misma.

Es necesario que la estructura que se va a disefar cubra la mayor area posible de

terreno para albergar a todas las personas que asistan a las ferias y eventos.

Se ha determinado que el area que puede cubrir una estructura tipo reticular en

este espacio es de 634.28 m?.
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Figura 2. 2: Area a usar (Centro de Exposiciones Quito).
FUENTE: Elaboracion propia.

2.1.3. GEOMETRIA DE LA CUBIERTA

La geometria de la estructura es un factor de gran importancia para determinar los

esfuerzos que debera soportar la cubierta y lograr cubrir la mayor parte del terreno.

El material que se va a utilizar para la construccion de la estructura es uno de los
mayores limitantes en la geometria que va a adoptar, puesto que no todos los
materiales tienen la misma capacidad de resistir esfuerzos antes de deformarse, el
acero es uno de los elementos mas utilizados para la construccién seguido del
concreto tal como lo muestra la grafica de esfuerzo-deformacién de estos

materiales.
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[ a) Acero estructural { b ) Concreto reforzado | ¢} Material ideal

Figura 2. 3: Grafica esfuerzo-deformacién para algunos materiales.
FUENTE: http://isostaticas.zxqg.net/reticulados.pdf

2.2. MECANISMO

Por mecanismo, se entiende todas las partes moviles de la cubierta, comprende los
motores que la mueven, los rodamientos, los sensores que controlan la apertura y
cierre de la estructura, ademas de los mecanismos de automatizacién que regulan

las funciones de la cubierta.

Figura 2. 4: Mecanismo para el movimiento de la cubierta.
FUENTE: Elaborado por Sanango, Sango.

Ya que la cubierta requerida para el Centro de Exposiciones Quito debe tener la
particularidad de movilizarse es importante realizar un analisis estatico y dinamico

de la estructura.
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2.3. ANALISIS ESTATICO

Cuando las cargas que actuan sobre una estructura son permanentes, debe
realizarse un analisis estatico para determinar las acciones que estas cargas van a
realizar sobre los miembros estructurales. Las cargas que forman parte del analisis

estatico son:

= (Cargas muertas.
= Cargas vivas.

= Cargas de lluvia y granizo.

2.3.1. CARGAS MUERTAS

Son cargas que estaran presentes siempre en la estructura con una magnitud y
posicion fijas, ya que estan constituidas por los mismos pesos de los elementos
estructurales, sean vigas, placas, membranas, instalaciones eléctricas, mecanicas

o sanitarias que forman parte de la construccion.

El tamafo y peso exacto de la estructura no se puede determinar con precision

hasta realizar un disefio y analisis estructural del mismo.

2.3.2. CARGAS VIVAS

También se las conoce como sobrecargas de uso y dependen de la funcion que va
a desempefar la estructura, puesto que todos los elementos moviles como
muebles, accesorios e incluso personas son quienes causan la carga viva, en el
caso de la presente estructura se puede considerar que la carga viva sera la de

mantenimiento.
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Debe suponerse que las cargas vivas actuan verticalmente sobre el area

proyectada en un plano horizontal.®

Estas cargas estan tabuladas en codigos locales y nacionales como cargas

uniformes o cargas concentradas de acuerdo al uso dentro de la estructura o al

servicio que realiza.

. CARGA UNIFORME CARGA CONCENTRADA
OCUPACION/USO (kN/m?) (kN)
Almacenes de venta al por menor:
- Primer piso. 4.8 4.5
- Pisos superiores. 3.6 4.5
A.Imacenes de venta por mayor: todos los 6.0 45
pisos.
Armerias y salas de instrucciéon militar. 7.2
Areas de reunion y teatros:
- Asientos fijos. 2.9
- Areas de recepcion. 4.8
- Asientos moviles. 4.8
- Plataformas de reunién. 4.8
- Escenarios . 7.2
Areas de almacenamiento sobre techos. 1.0
Balcones. 4.8
Bibliotecas:
- Salas de lectura. 2.9 4.5
- Estanterias . 7.2 4.5
- Corredores en pisos superiores a planta 4.0 4.5
baja.
Bodegas de almacenamiento (diseiiadas para
la mayor carga prevista):
- Livianas. 6.0
- Pesadas. 12.0
Coliseos (estadios y graderios).
Comedores y restaurantes. 4.8
Construccion ligera de placa de piso sobre un
. 2 0.9
drea de 625 mm®.
Corredores/pasarela/plataforma para 20 133
mantenimiento. ' )
Corredores:
- Primer piso. 4.8
- Otros pisos de igual ocupacion (de no 4.8

existir otra indicacién).

8 https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.cpe.5.1.2001.pdf
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Cubiertas planas, inclinadas y curvas:

- Cubiertas para areas de paseo.

- Cubiertas para jardineria o patios de
reunion.

- Cubiertas para propdsitos especiales.

0.7
3.0
4.8

Toldos y carpas:
- Construccién en lona apoyada sobre una
estructura ligera.

0.24 (no reduc)

- Todas las demas. 1.0
Elementos principales expuestos a areas de
trabajo:
- Carga puntual en los nudos inferiores de
la celosia de cubierta, miembros 8.9
estructurales que soportan cubiertas
sobre fabricas, bodegas y talleres de
reparacion vehicular.
- Todos los otros usos. 1.4
- Todas las superficies de cubiertas sujetas 14
a mantenimiento de trabajadores.
Edificios de oficinas:
- Salas de archivo y computacion (para la
mayor carga prevista).
- Areas de recepcidn y corredores del 4.8 9.0
primer piso.
- Oficinas. 2.4 9.0
- Corredores sobre el primer piso. 4.0 9.0
Escalera y rutas de escape. 4.8
Escaleras para residencias unifamiliares y 20
bifamiliares. '
Estadios y coliseos:
- Graderios. 4.8¢
- Asientos fijos. 3.0¢
Fabricas/industria/manufactura:
- Livianas. 6.0 9.0
- Pesadas. 12.0 13.4
Gimnasios. 4,8
Graderias para estadios y similares. 4,8¢
Hospitales:
- Sala de quirdfanos, laboratorio. 2.9 4.5
- Sala de pacientes. 2.0 4.5
- Corredores en pisos superiores a la planta 4.0 4.5
baja.
Instituciones penales:
- Celdas. 2.0
- Corredores. 4.8
Pasarelas y plataformas elevadas (excepto 30
rutas de escape). '
Patios y terrazas peatonales. 4.8
Pisos para cuarto de maquinas de elevadores 14

(areas de 2600 mm?).
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Residencias:

- Viviendas unifamiliares y bifamiliares. 2.0

Hoteles y multifamiliares:

- Habitaciones. 2.0

- Salones de uso publico y sus corredores. 4.8

Salas de baile. 4.8

Salas de billar, bolos y otras areas de 36

recreacion similar. '

Salida de emergencia. 4.8

Salida para residencias unifamiliares. 2.0

Sistemas de pisos para circulacion:

- Para oficinas. 2.4 9.0
- Paracentros de cémputo. 4.8 9.0
Soportes para luces cenitales y cielos rasos 0.9
accesibles. '
Unidades educativas:

- Aulas. 2.0 4.5
- Corredor primer piso. 4.0 4.5
- Corredores segundo piso y superiores. 4.8 4.5
Veredas, areas de circulacion vehicular y

patios que puedan estar cargados por 12.0 35.6
camiones.

Cuadro 2. 1: Cargas vivas uniformemente distribuidas y concentradas
FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Cuando se trata de determinar las cargas vivas en cubiertas, el Codigo Ecuatoriano

de la Construccion (CEC), proporciona valores mas detallados de la carga que se

ejerce de acuerdo a la inclinacion que tenga la cubierta para distintos rangos de

areas.

3 AREA TRIBUTARIA DE CARGA EN METROS CUADRADOS PARA
INCLINACION DE LA CUALQUIER ELEMENTO ESTRUCTURAL
CUBIERTA
0a20 21a60 Sobre 60
Plana o con pendiente
menor que 1:3.
Arco o béveda con flecha 100 80 60
menor de 1/8 de luz
Pendiente de 1:3 a menos
de 1:1.
Arco o béveda con flecha 80 70 60
de 1/8 de luz a menos de
3/8 de luz.
Pendiente de 1:1 y mayor.
Arco o béveda con flecha 60 60 60
de 3/8 de luz o mayor.
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Mar.quesmas, excepto 25 25 25
cubiertas con tela.

Inv?rnaderos y edificios 50 50 50
agricolas.

Cuadro 2. 2: Cargas vivas para cubiertas en kg/m?.
FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Ya que la region andina se caracteriza por una frecuente caida de granizo y
posiblemente ceniza, no se debe reducir la carga viva sobre cubiertas desde alturas

de 1000 m sobre el nivel del mar.

Para cubiertas cuya estructura esté compuesta de un cascardon esforzado,
reticulado o macizo, donde los esfuerzos producidos por cualquier condicién de
carga concentrada estén distribuidos sobre toda el area, los requisitos para el

disefio por carga viva unitaria desequilibrada pueden reducirse al 50 %.°

Se permite reducir la carga viva de cubiertas planas, inclinadas o curvas de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

0.6<Lp<1
R, =1 Para Ar <18m?
Ry =1.2-0.011%Ag Para 18m? < Ay <56 m?
R, =0.6 Para Ar >56m?
R, =1 Para F <3333%
R, =1.2-0.006 xF Para 3333% <F <100%
R, =0.6 Para F =100%

Donde:

Ly = Carga viva de cubierta reducida en proyeccion horizontal, en kN/m?.
L, = Carga viva de cubierta no reducida en proyeccion horizontal, en kN/m?2.

R, y R, = Factores de reduccion de carga viva.

9 https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.cpe.5.1.2001.pdf
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Ay = Area tributaria soportada por el elemento en m2.

f = Pendiente de la cubierta expresad en porcentaje.

2.3.3. CARGAS DE LLUVIA Y GRANIZO

Para evitar efectos de encharcamiento (acumulacion de agua en una parte del
techo) lo mas adecuado es proporcionarle una pendiente a la cubierta ya que el

encharcamiento causa deflexiones que pueden llegar a colapsar la estructura.

Una pendiente del 10 % o superior es adecuada para evacuar el agua y granizo de
la cubierta.

2.4. ANALISIS DINAMICO

El analisis dinamico de estructuras es un analisis de todos los posibles movimientos
que puede sufrir la estructura, ya sean causados por cargas o por la vibracién y
movimiento de los mismos elementos estructurales que causan deformaciones y
tensiones adicionales. Las cargas dinamicas que se han considerado en el presente

estudio son:
= Cargas por viento.
= (Cargas sismicas.
= Vibracién.

= Movimiento de la cubierta.

2.4.1. CARGAS POR VIENTO

Las cargas de viento, son cargas dinamicas que pueden considerarse estaticas
para cuestiones de disefio ya que el valor resulta aproximado, salvo en casos

especiales que requieran un analisis estrictamente dinamico.
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Las cargas de viento se manifiestan como presiones y succiones en las caras de la
estructura, cuando el viendo actua como presion la cara de la estructura toma el
nombre de barlovento, mientras las caras que presentan succion se las llama

sotavento como se muestra en la figura.

BARLOVENTD i L)~ SOTAVENTO

BARLOVENTO SOTAVENTD

£
r
E
»
=

Figura 2. 5: Cargas de viento a barlovento y sotavento.
FUENTE: Barlovento y sotavento, PDF.

La carga que el viento puede ejercer sobre una estructura dependera en gran
medida de la altura de la edificacion asi como el lugar donde se va a construir y la

posicion que va a ocupar de acuerdo a la siguiente formula:

Vy=V=xao

Donde:

V, = Velocidad corregida del viento en m/s.
V = Velocidad instantanea maxima del viento en m/s

o = coeficiente de correccion.

El coeficiente de correccion ¢ es un factor que permite conocer la velocidad

adecuada de disefio para el viento en tres distintas categorias:

Categoria A: espacios abiertos o sin obstrucciones.
Categoria B: espacios con edificaciones aledanas de baja altura (10 m).

Categoria C: espacios rodeados de edificios de altura.
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ALTURA (m) CATEGORIAA | CATEGORIAB | CATEGORIAC
5 0.91 0.86 0.8
10 1.0 0.9 0.8
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Tabla 2. 1: Factor de correccion o.
FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

2.4.1.1. Presion del viento

La accion que ejerce el viento sobre las estructuras se presenta como presion o
empuje del viento, para determinar la resistencia de los elementos de la estructura

es necesario calcular este valor de presion con la siguiente expresion:

1 2
P:E*p*vb *(e*(f
Donde:

P = Presion del viento en Pa 6 N/m?.

p = Densidad del aire en kg/m?; se puede adoptar un valor de 1.25 kg/m3.
V,% = Cuadrado de la velocidad corregida del viento.

C. = Coeficiente de entorno / altura.

Cr= Coeficiente de forma.

El coeficiente de forma puede determinarse de la siguiente tabla:

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO

Superficies verticales de edificios. +0.8

Anuncios, muros aislados, elementos con una

. ., . ) +1.5
dimension corta en el sentido del viento.

Tanques de agua, chimeneas y otros de secciéon

. e +0.7
circular o eliptica.
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Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn 420
cuadrada o rectangular. ’
Arcos y cubiertas cilindricas con angulo de inclinacién

. +0.8 -0.5
qgue no excede los 45°.
Superficies inclinadas a 15° 0 menos. +0.3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60°. +0.3a+0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical. +0.8 -0.6

Cuadro 2. 3: Factor de forma C;.
FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

2.4.1.2. Cargas de viento (normas y codigos)

Debido a que en nuestro pais, en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion CEC
2000 no existe ninguna norma o codigo para el disefio ni la obtencion de las cargas
de viento, estos valores se obtendran de acuerdo a la norma ASCE 7-98 Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures (American Society of Civil

Engineers).

Los cédigos y normas internacionales han simplificado el analisis de las cargas de
viento y el factor del efecto rafaga a expresiones matematicas proveyendo cargas

estaticas equivalentes.

2.4.2. CARGAS SISMICAS

Los movimientos sismicos son una consecuencia de la liberacién de energia del
interior de la tierra, por lo cual la interaccion del suelo con la estructura se manifiesta
como cargas sobre la misma estructura, pero ya que las estructuras ligeras poseen
poca masa y rigidez, la magnitud de estas cargas sismicas no sera representativa
porque depende de la velocidad y aceleraciones que se dan en el suelo hacia la

estructura.

En nuestro pais el movimiento sismico es de gran importancia por lo que es

necesario determinar la zona sismica donde se construira la estructura.
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Zonas sismicas

LY il yrd

4 B Critico

Figura 2. 6: i\liapa de 'zonas sismicas del Ecuador.
FUENTE: http://www.laminasescolares.com/2012/08/mapa-zonas-sismicas-ecuador.html

ZONA DE RIESGO SiSMICO Bajo Medio Alto Critico

Factor Z 0,15 0,25 0,30 0,40

Tabla 2. 2: Factor Z para las zonas de riesgo sismico del Ecuador.
FUENTE: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN).

Las cargas sismicas son dinamicas pero pueden considerarse estaticas cuando la
esbeltez y altura de la estructura lo permitan, en tal caso este método se encarga
de aproximar el valor de carga sismica dinamica a fuerzas estaticas externas

aplicadas lateralmente a la estructura.

2.4.2.1. Fuerzas laterales externas de diseiio

Son fuerzas sismicas que actuan en direccién horizontal a la estructura, el valor de
la carga sismica se determina como una reaccion de la estructura por lo cual su

valor es el mismo de la carga muerta total, excepto para estructuras de bodega o
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almacenaje. Las fuerzas laterales externas se determinan mediante el cortante

basal (V) que se aplica en una direccion dada el cual no debe ser menor que:
V=048+Z*x1+xW
Ni menor que:

_1.14*Z*1
B R

*

Donde:

Z = Factor de zona de riesgo sismico.
I = Tipo de uso de la estructura.
W = Peso de la estructura (carga muerta total).

R = Factor de reduccion de respuesta.

Donde el factor R e | se determinan de los valores tabulados en el Cdédigo

Ecuatoriano de la Construccion CEC.

CATEGORIA TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA FACTORI
Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
e atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
Edificaciones L -
. centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
esenciales y/o . . . 1.5
eligrosas emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacién
P y distribucidn eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos,
guimicos u otras substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
que albergan mas de trescientas personas. Todas las

Estructuras de

Zg:g:i(;lfn es,trlfcturas que a!bergan mas de ci.nco mil personas. Edificios 13
publicos que requieren operar continuamente.

Otras Todas las estructuras de edificacidon y otras que no clasifican 1.0

estructuras dentro de las categorias anteriores. '

Cuadro 2. 4: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.
FUENTE: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN).
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TIPOS DE ESTRUCTURAS R

Reservorios y depdsitos, incluidos tanques y esferas, soportadas mediante 3
columnas o soportes arriostrados o no arriostrados.
Silos de hormigdn fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas
desde la cimentacion.
Estructuras tipo cantiliver, tales como chimeneas, silos y depdsitos apoyados
en sus bordes.
Torres en celosia (autoportantes o atirantadas).
Estructuras en forma de péndulo invertido.
Torres de enfriamiento.
Depdsitos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados.
Letreros y carteleras.
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos.
Otras estructuras no descritas en este cédigo. 3

Cuadro 2. 5: Factor R de reduccion de respuesta para estructuras diferentes a las de

edificacion.
FUENTE: Cddigo Ecuatoriano de la construccién (CEC 2001).

wlun|dlnlwls| »

2.4.3. VIBRACION

Una estructura puede sufrir pequefios o grandes desplazamientos debido a
vibraciones que por lo general se presentan cuando la estructura no trabaja para el
fin que fue construida, dichas vibraciones dependen directamente del nimero de
grados de libertad de la estructura. Una vibracion excesiva puede causar el colapso
de una estructura por lo que es necesario que la estructura presente una buena

rigidez.
2.4.4. MOVIMIENTO DE LA CUBIERTA
Adicionalmente a las cargas que se han establecido anteriormente es indispensable

determinar una carga de seguridad para asegurar que la estructura va a soportar y

transmitir todas las cargas antes de fallar.

2.5. CARGA DE SEGURIDAD

Se define a través de un factor de seguridad como la razén de la resistencia ultima

de un miembro estructural al maximo esfuerzo esperado, es decir, el maximo
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esfuerzo que va a resistir la estructura antes de fallar (a causa de excesivas

deformaciones).

En materiales ductiles el factor de seguridad se determina mediante el esfuerzo de
fluencia, mientras en materiales fragiles se utiliza la resistencia ultima del material.

La corrosién y fatiga pueden causar que la resistencia de los materiales disminuya

El factor se seguridad es un indice que se presenta en un diseno, desde el punto
de vista de su resistencia mecanica. Para definir este coeficiente se toma en cuenta

las siguientes definiciones:

= Como cociente entre la resistencia del material (S) y la tension realmente
existente (0):

S
n,=—
S o

= Como cociente entre la fuerza ultima o maxima para un funcionamiento
correcto (Fu) y la fuerza realmente existente (F):

— Fu

ne = 7

Un valor del coeficiente de seguridad superior a la unidad indica seguridad ante el
fallo, tanto mayor, cuanto mas elevado sea su valor, mientras que un valor inferior
a la unidad indica inseguridad o probabilidad elevada de que ocurra el fallo. En
funcion de la variabilidad de las cargas aplicadas y las propiedades del material,
cada valor del coeficiente de seguridad se puede asociar a una probabilidad de fallo

o de supervivencia de la pieza analizada.®

10 http://www.mecapedia.uji.es/coeficiente_de_seguridad.htm
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Para la determinacién del factor de seguridad, se debe tomar en cuenta ciertos

criterios:

= La magnitud y tipo de cargas, sean estas estaticas, dinamicas, ciclicas; las
cuales actuaran sobre la estructura.

= |Los materiales que se utilizan para la construccion.
= La relacion con el medio ambiente en el que se construira.

= La naturaleza del fallo previsto. Ante una posible falla se deben tomar
precauciones tales como reforzar la estructura.

= Las consecuencias del fallo, por lo que es necesario incrementar el factor de
seguridad.

= El costo del incremento del factor de seguridad.

= Los efectos en el calculo de la estructura, debido al uso de simplificaciones.

Una estructura puede fallar, generalmente esto suele darse por las siguientes

razones:

= Debido a una excesiva deformacion elastica o viscoelastica de uno o mas de
los elementos que la constituyen.

= Fallo de estructuras realizadas de materiales ductiles debido a la
inicializacion del proceso de plastificacion o debido al colapso plastico.

= Fallo de la estructura por inestabilidad elastica o plastica de alguno de sus
elementos.

= Fallo de la estructura por rotura repentina de alguno de sus elementos.

1 http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/10673/mod_resource/content/1/html/elasticidad/node60.html
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE LAS DIFERENTES
TIPOLOGIAS DE ESTRUCTURAS

3.1. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

Anteriormente a las estructuras reticulares se las clasificd segun la forma como se
generan, pero en este capitulo se presenta una nueva clasificacién considerando

el disefo, asi se tiene:

= Estructuras trianguladas.

= Estructuras funiculares.

= Estructuras de membranas.
= Estructuras laminadas.

= Estructuras verticales.

3.1.1. ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

Este tipo de estructura se caracteriza por ser un sistema rigido ya que descompone

las fuerzas en tensién pura o compresién pura.
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Figura 3. 1: Esfuerzos de las armaduras.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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Figura 3. 2: Tipos de armaduras.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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Figura 3. 3: Armadura espacial.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

En este tipo de estructuras las que mas se caracterizan son:
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3.1.1.1. Armaduras

La armadura es un tipo de estructura de mayor importancia en ingenieria, ya que
proporciona soluciones tanto practicas como econdémicas a muchos problemas,
principalmente en el disefo de puentes y edificios. Una armadura consta de
elementos rectos conectados en los nodos. Los miembros de una armadura se
unen solamente en sus extremos; es decir, un miembro no puede ser continuo a

través de un nodo.

Jiﬁg PRATT E HOWE hﬂrﬁa FINK l
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BALTIMORE ""Fé ARMADURA EN K

Figura 3. 4: Tipos de armaduras.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

3.1.1.2. Armaduras espaciales

Este tipo de armadura se caracteriza porque sus miembros rectos se unen en sus

extremos para formar configuraciones tridimensionales.
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Figura 3. 5: Armaduras espaciales.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

3.1.2. ESTRUCTURAS FUNICULARES

Este tipo de estructuras, puede ser rigido o flexible, dependiendo la funcionalidad,
las fuerzas tienen conduccion lineal a través de la forma funicular, debido a la

tension o compresién lineal.
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Figura 3. 6: Tipos estructura funicular.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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Figura 3. 7: Esfuerzos en estructuras funiculares.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

Figura 3. 8: Sistemas con cables.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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3.1.2.1. Sistema de arco

Desde la antigliedad la humanidad ha usado los arcos para cubrir areas. Esto se

debid a que los arcos requerian materiales que solo resistieran la compresion.

Por otra parte, cuando se trata de estructuras con grandes claros, la relacién entre
peso muerto, resistencia y proporciones se torna critica, razén por la cual para
obtener una 6ptima eficiencia de la carga muerta, las formas de las estructuras de
claros grandes deben aproximarse a las de una linea natural de presion, como la
de un arco parabdlico debido a que cuando se hace esto, la fuerza resistente al
momento y al esfuerzo cortante siempre actua en el centro de gravedad. Por ello,
con frecuencia el uso de formas curvas es eficiente, porque dan un peralte

estructural de conjunto para claros sin aumentar el peralte de la seccion.’?

3.1.2.2. Sistema de cables

El cable es el elemento estructural que reune las caracteristicas necesarias para
determinar el funicular para cada tipo de carga que se le aplique a una estructura,
ya que se define como un elemento lineal de escasa seccion transversal y flexible.
Esta caracteristica lo hace apto para acomodarse a cualquier tipo de carga, ya que

puede cambiar su forma de acuerdo con las cargas aplicadas.

Naturalmente esto se logra siempre que el cable esté suspendido para poder
aplicarle las cargas, ya que la unica manera en que puede trabajar es a tensién
simple. Debido a su falta de rigidez no puede producirse en él compresion, ni mucho
menos flexion. Los cables se usan con frecuencia para soportar cargas en claros
grandes como en el caso de los puentes colgantes y de los techos de edificios
grandes y abiertos. Las cargas aplicadas son transmitidas a los anclajes del cable

a través del cable, por tension. '3

12 Guia Tedrica y Practica del Curso Tipologia Estructural.
13 Guia Tedrica y Practica del Curso Tipologia Estructural.
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3.1.3. ESTRUCTURAS DE MEMBRANAS

En este tipo de estructuras, las fuerzas son conducidas superficialmente por

tension; son flexibles y necesitan de una tension absoluta para poder trabajar.

E‘JE&WEH?EJ O ARDS DE BrRPE SEEMENTD CoM ARG
LIKTALDS FOR, ARTD FROH T DE BORDE HACLA APENTRD

ARCCS PE BORPE COMBAMALLT
HACIA  ATEMNTRD Y WERT CALES

Figura 3. 9: Sistemas con membranas.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

a) b)

Figura 3. 10: Esfuerzos en estructuras de membranas.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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3.1.4. ESTRUCTURAS LAMINADAS

En este tipo de estructuras, las fuerzas son conducidas a través de toda la

superficie, permitiendo asi dar rigidez.

Figura 3. 11: Esfuerzos en estructuras laminadas.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

Figura 3. 12: Esfuerzos en estructuras plegables.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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3.1.4.1. Lamina plegada

Las laminas plegadas son eficientes en estructuras (tales como techos) donde las
cargas estan distribuidas de manera uniforme y las formas irregulares son
apropiadas. Su resistencia y rigidez se puede incrementar drasticamente
doblandola, lo que a su vez incrementa la efectividad de su peralte y por

consiguiente, su resistencia a la flexion.

Una lamina plegada es una estructura de superficie plana doblada que transfiere
cargas a los soportes principalmente por tension, compresion y cortante, con la

flexion ocurriendo soélo entre los dobleces en la superficie del plano.

Debido a que el espaciado entre los dobleces es pequeio comparado con el claro,
los esfuerzos de flexion en las losas son pequefios comparados con los esfuerzos
de tension y de compresion. Por lo general se construyen de concreto reforzado,
aunque el metal y los plasticos de vidrio reforzado se puedan usar donde no son
necesarios los claros largos. Su mecanismo resistente como todas las estructuras

laminares consiste en la conduccion superficial de fuerzas a través de la forma.

Figura 3. 13: Lamina plegada.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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3.1.4.2. Lamina cilindrica

Su comportamiento es similar al de la lamina plegada, con la diferencia que la
lamina cilindrica sera mas rigida que la plegada, por tener una seccion transversal
curva. La lamina cilindrica se pueden formar doblando un plano, siendo curvas sélo
en una direccion y formados por extrusion en una linea curva a lo largo de una
trayectoria recta. Las formas mas comunmente usadas son las semicirculares y las
parabdlicas. Se distinguen de las bévedas de forma similar por su capacidad de
resistir esfuerzos de tensiéon. De modo que sdlo se tienen que apoyar en las

esquinas (o en los extremos) salvando claros a lo largo del eje longitudinal.

<)

Figura 3. 14: Lamina cilindrica.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

3.1.4.3. Lamina esférica

Es una superficie derivada de la esfera, por o que sus secciones transversales
siempre seran curvas. Geométricamente, se puede concebir como un arco en
revolucion que gira alrededor de un eje contenido en su propio plano. En la practica,
se analiza como un hemisferio, es decir una mitad de esfera conformada por

meridianos y paralelos, que en términos estructurales seran arcos y anillos.
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ESFUERES BN ANILLO ESFUERATS EN ARLOD

Figura 3. 15: Lamina esférica.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

3.1.4.4. Sistema de platos

Es una lamina en suspension, como una cubierta espacial, que tiene la ventaja de
tener mejores cualidades acusticas que el domo, porque no tiene un punto focal
dentro del area cubierta por el plato. Estas estructuras de suspensién también son
mas eficientes porque la ondulaciéon no constituye un problema. Sin embargo, la
forma céncava provoca un problema de drenaje, el cual se tiene que solucionar

mediante bombas, tubos y desaguies para evitar la sobrecarga.

a} PLATD SHclULS

AL (WTERMEDISS
BlaiCIEAHTES

ANILLOS DE TENSION

Figura 3. 16: Sistema de platos.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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3.1.4.5. Paraboloide hiperbélico

Son superficies generadas por parabolas concavas o convexas, se les conoce
como cascarones de curvatura de Gauss positiva. Cuando una curvatura es
céncava y la otra convexa, se denominan curvatura de Gauss negativa, como una

superficie hiperboloide parabdlica comunmente conocida como silla de montar.

Q) L&F MEMBRANAS [ OBLE CORVA TURA W SE
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Figura 3. 17: Tipos de superficie cascaron.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

3.1.5. ESTRUCTURAS VERTICALES

Este tipo de estructura trasmite las cargas a través de diversos mecanismos desde

planos a elevada altura respecto al suelo.
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Figura 3. 18: Estructuras verticales.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

3.1.5.1. Sistemas de muros de corte
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Cuando los muros resistentes al esfuerzo cortante son compatibles con otros

requerimientos funcionales, se pueden utilizar econémicamente para resistir

fuerzas laterales en edificios de gran altura. Los edificios de departamentos

requieren de modo natural muchos muros de separacion.
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Figura 3. 19: Sistemas de muros de corte.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.
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3.1.5.2. Sistemas de marco rigido

Los sistemas de marco rigido para resistir cargas verticales y laterales, han sido
aceptados desde hace mucho tiempo como un medio importante y comun para el
disefio de edificios. Se emplean para construir edificios de altura baja, mediana y
hasta de gran altura como de 50 niveles. En comparacion con los sistemas de muro
resistentes al cortante, estos marcos rigidos proporcionan excelentes posibilidades
para aberturas rectangulares de superficies de muro tanto adentro como afuera del
edificio. También aprovechan la rigidez de las vigas y las columnas que se
requieren para cualquier caso de edificacion, pero las columnas se hacen mas
fuertes cuando se conectan rigidamente para resistir las fuerzas tanto laterales

como verticales a través del flexionamiento del marco.

Con frecuencia, los marcos rigidos no lo son tanto como la construccion de muros
resistentes al cortante, y por tanto, pueden producir deflexiones excesivas en los
disefios de edificios mas esbeltos de gran altura. Pero a causa de su flexibilidad, a
menudo se consideran mas ductiles y en consecuencia menos susceptibles de falla
sismica catastrofica, si se comparan con algunos disefios de muros resistentes al

cortante.

3.1.5.3. Sistemas tubulares

Los edificios de gran altura con mas de 50 niveles se pueden disefiar mejor si se
utilizan sistemas tubulares para resistir las fuerzas laterales. Esto dara al edificio
mayor resistencia y rigidez en comparacion tanto con el sistema de muro resistente
al cortante como con del de marco rigido. Mediante el uso eficaz del material de
cubiertas verticales, se obtiene un brazo de palanca maximo entre las fuerzas

resistentes.

Una manera natural de construir un sistema tubular seria conectar los muros
exteriores para formar una estructura tubular de conjunto. El tubo puede ser
rectangular, circular o de cualquier otra forma regular. Los muros exteriores pueden

tener aberturas para formar ventanas circulares o rectangulares. Si se desea tener
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marcos de ventanas rectangulares en el exterior del edificio de gran altura, éstos
se pueden integrar en un disefio de marco-tubo empleando ya sea grandes vigas
peraltadas para conectar las columnas estrechamente espaciadas, o bien grandes

montantes de ventana.

3.1.5.4. Sistemas especiales

Aunque los tres sistemas anteriores (muros resistentes al cortante, marcos rigidos
y tubulares) son quiza los de uso mas comun para edificios, es posible que surjan
de otros sistemas denominados especiales o combinados. Para edificios que
requieren grandes claros, a menudo es conveniente usar distribuciones de

armadura alternada o de muro.
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Figura 3. 20: Sistemas especiales.
FUENTE: Guia tedrica y practica del curso tipologia estructural, PDF.

3.2. ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Las alternativas que se van a considerar deben basarse en el aspecto mas
importante de esta estructura, es decir, que la estructura debe ser movil con el
objetivo de que no exista una cubierta cuando el Centro de Exposiciones Quito
requiera colocar implementos para una feria abierta, pero la estructura debe

plegarse para ciertos eventos de la misma.
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Los parametros que se analizaran son:

= Funcionalidad.

= Tamano y forma de la estructura.

= Resistencia de la estructura (cargas).
= Seguridad.

= Costos de fabricacion.

= Costos de mantenimiento.

= Estética.

=  Peso de la estructura.

3.2.1. FUNCIONALIDAD

La estructura debe tener la capacidad de abrirse y soportar todas las cargas de
disefio, y cerrarse sin que se produzcan deformaciones permanentes, por lo que la
ligereza y flexibilidad que presente la misma, ayudaran a que la estructura ocupe
un modesto volumen cuando no esté en uso, para ello es indispensable determinar

las estructuras mdéviles y elegir la que se adapte a los requerimientos.

La clasificacion de las estructuras moéviles se basa en tres tipos de cubiertas:

= Cubierta de membrana maovil con estructuras de soporte fijo.
= Cubierta de cerramiento mévil y estructura rigida.

= Cubierta de membrana o placa mévil con estructura de soporte movil.



3.2.1.1.

Cubierta de membrana mdvil con estructuras de soporte fijo

Figura 3. 21: Membrana mévil con soporte fijo.
FUENTE: http://www.perezpinero.org/PDF/VALCARCEL_Movilidad_grandes_estructuras.pdf
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Esta estructura se basa en una serie de cables tensados al suelo por medio de los

cuales deslizara la membrana para cubrir o cerrar el techo de la estructura, pero no

es adecuada para el disefio requerido ya que los cables tensados al suelo serian

un obstaculo para transitar y mover los articulos de exposicion.

3.2.1.2.

Cubierta de cerramiento mévil y estructura rigida

Figura 3. 22: Estructura rigida-movil.

FUENTE: http://www.perezpinero.org/PDF/VALCARCEL_Movilidad_grandes_estructuras.pdf
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Esta estructura posee una parte fija a través de la cual desliza una membrana

plegable con un soporte central que permite plegar o desplegar la misma.

La desventaja de esta estructura en el presente disefio es que seria necesario
construir una estructura fija y unicamente el techo de la misma tendria la capacidad
de apertura o cierre segun el evento impidiendo asi la entrada de articulos
demasiado grandes, sin embargo, podria construirse Unicamente la parte mévil de
la misma, formando asi una estructura tipo sombrilla que cumple con las

condiciones de disefo.

— e L —— T —

Figura 3. 23: Cubierta de cerramiento movil sin soporte fijo (tipo sombrilla).
FUENTE: Estructuras transformables.

3.2.1.3. Cubierta de membrana o placa mévil con estructura de soporte movil

Este tipo de cubierta es ideal para las necesidades del Centro de Exposiciones
Quito ya que tanto las membranas o placas y el soporte de las mismas se mueven,
permitiendo disponer del terreno sin ningun tipo de obstruccion pues toda la

estructura quedara plegada en un pequefio espacio.
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Figura 3. 24: Membrana moévil con soporte movil.
FUENTE: http://www.perezpinero.org/PDF/VALCARCEL_Movilidad_grandes_estructuras.pdf

Existen dos clases de elementos que pueden usarse en estas estructuras, las
membranas y las placas; una cubierta de membrana movil con soporte movil se
conoce como estructura retractil, mientras una cubierta de placa movil con soporte

movil se conoce como estructura telescopica.

3.2.1.3.1. Estructura retractil

Figura 3. 25: Estructura retractil.
FUENTE: http://www.perezpinero.org/PDF/VALCARCEL_Movilidad_grandes_estructuras.pdf
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El funcionamiento de una estructura retractil se basa en el principio del pantégrafo,
también conocido como sistema de tijeras, donde dos barras pivotan en un nudo
intermedio que permite la apertura o cierre de las barras y consecuentemente el

pliegue o despliegue de la estructura.

Condicion geometrica basica

a=a'y b=k

axa ybixb

Figura 3. 26: Sistema tijera.
FUENTE: http://www.perezpinero.org/PDF/VALCARCEL_Movilidad_grandes_estructuras.pdf

3.2.1.3.2. Estructura telescopica

3 perfiles de soporte
por médulo

E

primer modulo

Figura 3. 27: Estructura telescépica.
FUENTE: http://www.outlet-piscinas.com/cubierta-dallas
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En el caso de las cubiertas telescopicas, el anclaje se realiza directamente con el
terreno, es decir que se coloca un perfil de corredera en el suelo para que la

estructura deslice a través de ésta.*

La facilidad de apertura y cierre de la estructura es independiente del elemento que
se utilice como cobertura, es decir que una estructura telescopica o retractil tiene la
misma facilidad de movilizarse dependiendo de la geometria de las mismas, las
estructuras tipo tunel tienen menos impedimentos de movilizarse ya que necesitan

unicamente deslizarse a través de guias.

3.2.2. TAMANO Y FORMA DE LA ESTRUCTURA

El tamano de la estructura debe ser el mas grande posible para que la capacidad
de albergar gente a los eventos sea la mayor. Debido a que el terreno es de forma
irregular se ha determinado la mayor area regular que pueda cubrir la estructura
(634.28 m?).

Figura 3. 28: Area regular disponible.
FUENTE: Elaboracion propia.

1% http://pipor.com/wp-content/uploads/2011/02/PIPOR_caracteristicas_cubiertas.pdf
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3.2.3. RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA (CARGAS)

Las cargas muertas que debe soportar la cubierta son principalmente las cargas
debidas al peso de la estructura (acero o aluminio), el peso de las placas o el peso
de la membrana, siendo el peso de la membrana menor al peso de cualquier placa;
adicionalmente cualquier tipo de estructura debe soportar las cargas vivas que van
a depender exclusivamente del tamano de la cubierta, las cargas dinamicas van a
estar presentes en cualquier estructura independientemente de su geometria,
tamano, o materiales usados como cubierta, las investigaciones revelan que este
tipo de cubiertas pueden resistir vientos de hasta 100 km/h, por lo cual la unica
carga que sera representativa en una estructura retractil sera la carga muerta para
lo cual se debe escoger un factor de seguridad adecuado al tipo de estructura que

se construira.

Los miembros usados para los entramados estructurales pueden ser perfiles de
aluminio o acero estructural laminados en caliente, tubos rectangulares o redondos

0 una combinacion de ellos.

La resistencia de la estructura va a ser mejor en cubiertas mas pequefias porque

van a estar sometidas a menos cargas dinamicas y cargas vivas.

3.2.4. SEGURIDAD

La seguridad de una estructura es el factor mas importante del disefio ya que se
pone en riesgo la integridad de las personas por lo que es indispensable que la
cubierta no se rompa con facilidad, es decir, que resista deformaciones aceptables
para que dure, en estructuras ligeras el riesgo de colapsar ante cargas horizontales
como las sismicas es mucho menor que en una estructura convencional porque su
masa es muy pequefa comparada con otros tipos de estructuras, la armadura de
la estructura sea ésta retractil o telescopica resistira mejor las cargas dinamicas,
mientras las membranas o placas podrian derrumbarse teniendo que reemplazar

Unicamente este elemento.
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3.2.5. COSTOS DE FABRICACION

El costo de fabricaciéon depende del tamafio de la cubierta ya que la estructura de
acero o aluminio requieren de mas material y por supuesto los elementos tipo placa
o0 membrana estan ligados al tamafio de esta estructura, el costo de las membranas
depende del disefio, forma y material escogido. En Ecuador el precio de una
membrana estructural es de alrededor de 60 ddlares por metro cuadrado pero ya
que la estructura requerida debe abrirse y cerrarse con sistemas de tijeras se

estima que el costo sera de 75 ddlares por metro cuadrado.®

3.2.6. COSTOS DE MANTENIMIENTO

El costo de mantenimiento es incierto, por regla general toda estructura requiere
una inspeccioén visual por lo menos una vez al afo o en caso de que existieran
condiciones climatoldgicas adversas, el hecho de que la estructura se abra y cierre
implica que se debe dar un mantenimiento a la parte mévil o al menos lubricar estos
dispositivos cada 6 meses, sean rieles en caso de estructuras telescopicas, los
brazos de paraguas en caso de la estructura de sombrilla o el entramado reticular

en caso de una estructura retractil.

3.2.7. ESTETICA

La belleza de la estructura es otro factor de importancia en el presente disefno, ya
que se ha planteado que la cubierta debe ser innovadora, uno de los aspectos que
se analizan en este punto es la forma de la estructura, las estructuras telescépicas
son de gran belleza por la variedad de materiales para placas con los que se cuenta,
sin embargo la adaptabilidad de las membranas a estructuras retractiles / tipo
sombrilla permiten que la tela adopte la forma deseada, siendo esculturas de
construccion, la luminosidad es distinta en estructuras telescépicas que en

estructuras retractiles porque las placas de las estructuras telescopicas no tienen

15 http://www.construdata.com/BancoConocimiento/R/r120membranas/r120membranas.asp
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el indice de transparencia de las membranas, esto quiere decir que una membrana
aporta gran luminosidad a la estructura, sea en el dia la luminosidad del sol hacia
el interior de la estructura o en la noche las luces artificiales alumbrando la

estructura por fuera, en estructuras telescopicas es necesario incorporar luz.

3.2.8. PESO DE LA ESTRUCTURA

El peso de la estructura es uno de los parametros mas importantes, ya que de éste
depende el movimiento que se le puede proporcionar a la estructura, es decir, una
estructura ligera tendra mas facilidad de movimiento comparado con una estructura
de mayor peso; por lo que una estructura telescépica sera mas ligera que una
retractil al estar conformada unicamente por policarbonato; de igual manera una
estructura tipo sombrilla al tener pocos elementos de acero y una membrana ligera
tiene facilidad de abrirse o cerrarse; mientras que la estructura retractil al tener la
armadura de acero con multiples elementos resulta mas dificil su movimiento. Asi
que una buena opcion en este caso para aligerar la estructura es poner

arriostramientos entre las columnas y las vigas.
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Como se puede observar en la tabla, las estructuras que presentan mayor
puntaje, son las estructuras tipo tunel retractil y telescépica, debido a los valores

que toman en cuanto a sus factores de disefo.

Funcionalidad: la estructura debe estar en la capacidad de abrirse y cerrarse,
cumpliendo con los factores de seguridad y sobre todo que sea flexible y ligera,
capaz de resistir las cargas. Es por eso que el puntaje mas alto se le da a las
estructuras que se apegan mas con esta exigencia y son las estructuras
retractiles (tipo tunel), las estructuras telescopicas (tipo tunel) y las estructuras

tipo sombirilla.

Forma y Tamaio: en cuanto a la forma y tamafio, se requiere el mayor espacio
posible, por lo que las estructuras que mas se apegan a lo requerido son las tipo

tunel que pueden ser retractiles y telescopicas.

Resistencia: la estructura al cumplir con la funcién de abrirse y cerrarse, debe
ser capaz de soportar las cargas que se presenten, es por esto que las
estructuras que brindan mayor resistencia debido al disefio son las estructuras

retractiles, que en este caso se tiene las tipo tunel y tipo cupula.

Seguridad: la seguridad es uno de los factores primordiales en una estructura,
es por eso que dependiendo a la funcionalidad de la estructura se ha elegido tres
opciones con el mas alto puntaje, las estructuras retractiles (tipo tunel), las

estructuras telescopicas (tipo tunel) y las estructuras tipo sombrilla.

Costos de Fabricacion: el costo depende en su mayoria del tamano de la
estructura y del material a usar, como se ha explicado la cubierta sera una
membrana. Es por eso que debido al disefio de las estructuras, la tipo cupula

sera la mas costosa.

Costos de Mantenimiento: el costo de mantenimiento se refiere a todo el
proceso de inspeccion y mantenimiento que se dé a una estructura, el cual
depende del tipo, frecuencia de uso, materiales a usar, entre otros. Es por eso

que las estructuras telescopicas son las de mas alto puntaje.
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Estética: la estética es muy importante en la estructura a disefar, debido a que
Como se va a usar para eventos, exposiciones, etc.; se debe considerar que la
estructura se adapte a las exigencias visuales de las personas asistentes, es
decir, que posea un disefio innovador y moderno. Considerando estos factores
las estructuras de mayor puntaje son las tipo cupula y tipo cénica, debido a su

disefo novedoso.

Peso: uno de los factores de disefio mas relevantes, es el peso de la misma.
Como se dijo anteriormente la estructura debe ser movil, porque el movimiento
dependera del peso de las columnas, vigas, entre otros elementos estructurales.
Tomando en cuenta esto, se puede observar en la tabla anterior que la estructura
retractil tipo tunel sera la de mayor puntaje, debido a que se estima que es la de

menor peso.

Al considerar todos los factores de disefio, la estructura de mayor puntaje es la
ESTRUCTURA RETRACTIL TIPO TUNEL.

3.3. ESTRUCTURA RETRACTIL TIPO PORTICO

Como se observo en el estudio anterior se disefara una estructura tipo reticular
o retractil, la misma que estara conformada por porticos que estaran arriostrados,

para esto se usara las celosias.

3.3.1. CELOSIiA

Una celosia es un sistema triangulado compuesto por elementos estructurales
(normalmente) rectos interconectados. Cada elemento individual se
interconectan en los nudos; que se suelen considerar uniones nominalmente
articuladas. Las fuerzas externas aplicadas al sistema y las reacciones en los
soportes se aplican por regla general en los nudos. Cuando todos los elementos
y fuerzas aplicadas se encuentren en el mismo plano, se trata de una celosia en
2D.
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Las celosias se usan para que cumplan dos funciones principales:

1. Para soportar la carga de la cubierta:

= (Cargas gravitatorias (peso propio, cubierta y equipamiento, bien sobre la
cubierta, bien suspendido de la estructura, cargas de nieve).

= Acciones ocasionadas por el viento (incluida la succion).

2. Para aportar estabilidad horizontal:

= Vigas contraviento a nivel de cubierta, o a niveles intermedios si fuera
necesario.

= Arriostramiento vertical en los muros laterales.

3.3.2. TIPOS DE CELOSIiA

Las celosias o arriostramientos permiten aligerar el peso de la estructura por lo
cual se hace un estudio de los tipos de celosia para analizar el mas adecuado

para la estructura.

3.3.2.1.  Celosia tipo Pratt

En este tipo de celosia, las diagonales estan sometidas a traccién bajo cargas
gravitatorias. En la celosia de la figura, las diagonales estan sometidas a traccion
bajo cargas de levantamiento.
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Figura 3. 29: Celosia tipo Pratt.

FUENTE: http://sections.arcelormittal.com/fileadmin/redaction/4-Library/4-

SBE/ES/SSB05_Diseno_detallado_de_celosias.pdf.

3.3.2.2.  Celosia tipo Warren

En este tipo de celosia, las diagonales se encuentran de modo alternativo a

traccion y a compresion. Se suelen utilizar como vigas horizontales en puentes

grua.

[ P N e e
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Figura 3. 30: Celosia tipo Warren.

FUENTE: http://sections.arcelormittal.com/fileadmin/redaction/4-Library/4-

SBE/ES/SSB05_Diseno_detallado_de_celosias.pdf

3.3.2.3. Celosia tipo Fink

Este tipo de celosia se utiliza mas comunmente en las cubiertas de viviendas.
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Figura 3. 291: Celosia tipo Pratt.
FUENTE: http://sections.arcelormittal.com/fileadmin/redaction/4-Library/4-

SBE/ES/SSB05_Diseno_detallado_de_celosias.pdf

3.3.3. TIPOS DE UNIONES

En todos los tipos de secciones de elementos es posible disefiar uniones
atornilladas o uniones soldadas. En términos generales, son preferibles las
uniones atornilladas, pero también resultan mas costosas y para el disefio de la

estructura influiria en el peso de la misma.

3.3.4. DISENO CONCEPTUAL DE PORTICOS

Los porticos en acero son un recurso muy extendido ya que combinan eficiencia
y funcionalidad, tanto estructuralmente, como en la forma. Se pueden disefar

varias geometrias de pérticos siguiendo el mismo tipo estructural.
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Partico con cubierta a dos aguas
Arco, (com viga alveolar)

Partico con oficinas en su interior
Pdrtico con gria puents

Partico de dos vanos

Féartico con oficinas aledafias
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Figura 3. 32: Porticos.
FUENTE: http://sections.arcelormittal.com/fileadmin/redaction/4-Library/4-

SBE/ES/SSB05_Diseno_detallado_de_celosias.pdf.

3.3.5. ESTRUCTURA DE PORTICOS SIMPLES

En el caso de vanos con luces de hasta aproximadamente 20 m, una solucién
estructural de porticos simples (viga simplemente apoyada sobre pilares) puede
ser adecuada. El dintel estara constituido por un unico perfil laminado en caliente,
unido a los pilares mediante nudos articulados. Dicho dintel puede ser horizontal,
curvo, disponer de contraflecha o ser una seccion aligerada. La cubierta puede
ser horizontal, o0 como es mas habitual, con una ligera inclinacion que favorezca
el drenaje. La acumulacion de agua en la cubierta debe evitarse, ya sea

disponiendo una pendiente en cubierta, o con dinteles ligeramente curvos.
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Figura 3. 33: Portico simple.
FUENTE: http://sections.arcelormittal.com/fileadmin/redaction/4-Library/4-

SBE/ES/SSB05_Diseno_detallado_de_celosias.pdf.

La estabilidad estructural de este tipo de porticos viene dada por el
arriostramiento en ambas direcciones ortogonales. La viga se disefia como
simplemente apoyada y los pilares como elementos comprimidos unicamente,

con un momento nominal aplicado en la unién con el dintel.

3.3.6. PILARES COMPUESTOS

Los pilares sometidos a pesados estados de carga, o pilares situados en
elevadas naves industriales, suelen ser pilares compuestos. Estos,
generalmente, estan compuestos por dos perfiles C o U, entre los cuales se

sueldan presillas (chapas o angulares) uniendo sus respectivas alas.

Los pilares compuestos, normalmente, no se utilizan en estructuras porticadas,
pero se utilizan habitualmente para sustentar gruas. En estos casos, la cubierta

puede estar sostenida por vigas dobles o, mas habitualmente, por celosias.
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Figura 3. 34: Pilares compuestos.
FUENTE: http://sections.arcelormittal.com/fileadmin/redaction/4-Library/4-

SBE/ES/SSB05_Diseno_detallado_de_celosias.pdf.
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Figura 3. 35: Pilares compuestos.
FUENTE: http://sections.arcelormittal.com/fileadmin/redaction/4-Library/4-

SBE/ES/SSB05_Diseno_detallado_de_celosias.pdf.
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3.3.7. GEOMETRIA DE LAS CELOSIAS

Para conseguir un buen rendimiento estructural, habra que optar por una relacion

entre la luz y el canto de la celosia de 10 a 15.

Para conseguir una disposicién eficiente de los elementos de la celosia entre los

cordones, se recomienda lo siguiente:

= La inclinacién de los elementos diagonales, en relacién a los cordones,
debera ser de entre 35° y 55°.

= Soélo se aplicaran cargas puntuales en los nudos.
= | a orientacion de los elementos diagonales debera ser tal que los elementos

mas largos estén sometidos a traccion (estando los mas cortos sometidos a
compresion).

3.3.8. SECCION DE LOS ELEMENTOS

U 100X350X3

L 20X20X3

Figura 3. 36: Secciones para las columnas del poértico.
FUENTE: Elaboracién propia.
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|, U 100X50X3

—— TUBO RECTANGULAR
i 1 60X40X3

Ju ]
=]

I 1 —— TUBO CUADRADO
30X30X2

_— G 60X30X10

Figura 3. 37: Secciones para la unién entre porticos.
FUENTE: Elaboracion propia.

Los criterios principales son:

= Las secciones deberian ser simétricas para la flexion fuera del plano
vertical de la celosia.

= En los elementos sometidos a compresion, la resistencia al pandeo en el

plano vertical de la celosia debera sera similar a la resistencia al pandeo
fuera del plano.

Una soluciéon muy utilizada, en particular para edificios industriales, consiste en
utilizar secciones compuestas por dos angulares atornillados a cartelas

verticales, reforzadas con presillas.

Para elementos sometidos a grandes fuerzas una buena solucion seria:

= Cordones con secciones IPE, HEA o HEB, o con una seccion compuesta
de dos perfiles en U (UPE).

= Elementos diagonales formados por dos angulares empresillados.
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El alma de los cordones con seccion IPE / HEA / HEB esta orientada vertical u
horizontalmente. Puesto que resulta mas facil aumentar la resistencia al pandeo
en el plano de los cordones (afiadiendo elementos diagonales secundarios) que
aumentar su resistencia fuera del plano, para los cordones sometidos a
compresion resulta mas eficiente que el alma esté dispuesta en horizontal. Por
otro lado, resulta mas facil conectar las correas al cordon superior si el alma del

mismo esta posicionada en vertical.

Podria ser una buena solucion colocar el corddn superior con el alma en vertical,
y el corddn inferior con el alma en horizontal. Otras soluciones posibles vienen
dadas por el uso de perfiles tubulares para los cordones y/o para los elementos

diagonales.



84

CAPITULO IV: CALCULO Y DISENO

4.1.

PARAMETROS FUNCIONALES Y DE DISENO

Algunos parametros estéticos que debe cumplir la estructura fueron definidos en

el capitulo anterior, sin embargo existen parametros funcionales que hay que

tomar en cuenta antes de disenar la estructura.

La estructura ubicada en el Centro de Exposiciones Quito tiene como fin
cubrir el area expuesta para realizar eventos, como ferias; que podrian
requerir de una tarima para la organizacion del mismo, por lo cual es
necesario que las columnas que conforman la estructura tengan una altura
minima de 3 m.

Las columnas deben permitir que las tijeras deslicen a través de las mismas,
por lo cual se ha considerado utilizar perfiles tipo “U” para las columnas y una
pequefia guia de perfil tipo “G” unido a ellas con un tope en la parte inferior
del mismo que limita el desplazamiento de las tijeras.

Las vigas que van a utilizarse para cubrir el techo de la estructura van a
soportar unicamente un peso ligero de cubierta, ya que ésta cubierta sera
una membrana que pueda plegarse con facilidad cuando la estructura se
cierre, pero debido a que la luz que debe cubrir es relativamente grande se
ha considerado realizar una celosia en el techo utilizando perfiles tipo “U” y
angulos “L” para las diagonales del mismo; ademas se pondra arriostramiento
en las columnas para evitar el pandeo lateral sin hacer una estructura muy
pesada.

La celosia que forma el techo de la cubierta tendra una altura de 2.4 m ya
que el angulo éptimo para evitar el empozamiento de agua, granizo o ceniza
es de 15° como se muestra en la figura 4.1.
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B m

Figura 4. 1: Esquema del techo de la estructura.
FUENTE: Elaboracién propia.

Unicamente el primer pértico va a estar fijo, mientras los demas tienen libertad

de desplazarse para abrir o cerrar la estructura, pero no de girar.

El primer portico por estar fijo debe tener una altura de 40 cm mas que el resto
de porticos ya que bajo los porticos moviles se colocara el mecanismo (de la

misma altura) con sus respectivas ruedas.

Las tijeras seran disefiadas por los estudiantes encargados del movimiento de la
estructura, por lo que se trabajara en conjunto para definir los perfiles adecuados
que transmitan la fuerza del motor a los pérticos y permitan el desplazamiento

de estos.

4.2. ANALISIS DE CASOS DE CARGAS

Se debe analizar los tipos de cargas que actuan sobre la estructura para
asegurar el correcto funcionamiento de la misma, bajo todas las acciones que

producen las cargas.

El Cdodigo Ecuatoriano de la Construccién CEC establecido por el Instituto
Ecuatoriano de Normas INEN, permite seleccionar los tipos de carga y
combinaciones que requiere una estructura para funcionar correctamente y

resistir los esfuerzos y deflexiones producidos, para cumplir las exigencias



86

basicas, tanto de seguridad como de calidad, sin exceder la resistencia de disefio
en los elementos que conforman la estructura; esta norma esta basada en
codigos y normas extranjeras que han sido establecidas a nivel internacional
para que los disefiadores y calculistas adopten reglas y procedimientos

adecuados que permitiran el analisis de las estructuras.

4.2.1. COMBINACIONES DE CARGA

Una estructura debe disefiarse para resistir las combinaciones de: cargas
permanentes, cargas variables y cargas accidentales, ya que producen un efecto
global diferente que cuando se las analiza por separado y siempre existen al
menos dos cargas que actuan de manera simultanea generando momentos,

esfuerzos y deflexiones que indican la estabilidad de la estructura.

El método de disefo por resistencia ultima que se especifica en el Cddigo
Ecuatoriano de la Construccion CEC permite establecer el comportamiento que
podria causar inestabilidad en la estructura o parte de ella y es el adoptado para

este proyecto; las combinaciones de carga que deben tomarse en cuenta son:

a) 1.4D
b) 1.2D+1.6L+0.5(L:;S:R)

c) 1.2D+1.6(L:;S;R)+(L;0.5W)
d) 1.2D+1.0W+L+0.5(Lr;S;R)
e) 1.2D+1.0E+L+0.2S

f) 0.9D+1.0W

g) 0.9D+1.0E

Si, L, < 4.8 kN/m? se puede considerar L = 0.5 kN /m? para las combinaciones

c, d y e, excepto para estacionamientos y espacios de reuniones publicas.
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Donde:

Carga permanente: D
Carga de sismo: E

Sobrecarga (carga viva): L

Sobrecarga de cubierta (carga viva): Lr
Carga de granizo: S

Carga de viento: w

Figura 4. 2: Cargas en la estructura
FUENTE: Elaboracién propia.

Las cargas muertas, cargas y sobrecargas de cubierta actuan como cargas
verticales en la estructura; mientras las cargas de viento son cargas horizontales
a la estructura que dependiendo de la direccion del viento produciran presion

positiva (barlovento) o negativa (sotavento).

Debe tomarse en cuenta que para el correcto analisis de algunas estructuras es
necesario considerar el efecto de cargas concentradas segun requiera la

estructura.
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4.2.2. CARGAS UTILIZADAS EN LA ESTRUCTURA

Existen tres tipos de cargas adoptadas por el Cdédigo Ecuatoriano de la
Construcciéon CEC, dentro de las cuales las cargas permanentes (carga muerta
0 peso de la estructura) estaran siempre presentes; dentro de las cargas
variables se tiene la carga viva y carga viva de cubierta que hacen referencia al
peso de personas, accesorios, muebles, entre otros; la carga estatica del viento
y carga de granizo son también cargas variables que deben considerarse en este

analisis, y la carga sismica es la carga accidental.

4.2.2.1. Carga muerta

La carga muerta se refiere al peso total de la estructura, es decir, el peso de
todos los perfiles que conforman la estructura y la membrana que actua como

cubierta de la misma.

El programa ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL realiza el

calculo de esta carga automaticamente.

4.2.2.2. Cargaviva

De acuerdo a la tabla proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon NEC, la carga viva que se debe considerar para la construccion de
una estructura ligera (portico) cuya cubierta es una membrana ligera (lona) es de
0.24 kN/ m2.

. CARGA UNIFORME CARGA CONCENTRADA
OCUPACION/USO (kN/m?) (kN)
Almacenes de venta al por menor:
- Primer piso. 4.8 4.5
- Pisos superiores. 3.6 4.5
Cubiertas planas, inclinadas y curvas:
- Cubiertas para areas de paseo. 0.7
- Cubiertas para jardineria o patios de 3.0
reunion.
- Cubiertas para propdsitos especiales. 4.8
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Toldos y carpas:

Construccidn en lona apoyada sobre una 0.24 (no reduc)
estructura ligera.
Todas las demas. 1.0

Elementos principales expuestos a areas de
trabajo:

Carga puntual en los nudos inferiores de 8.9
la celosia de cubierta, miembros
estructurales que soportan cubiertas
sobre fabricas, bodegas y talleres de
reparacioén vehicular.

Todos los otros usos. 14
Todas las superficies de cubiertas sujetas 14
a mantenimiento de trabajadores.

Cuadro 4. 1: Estracto de cargas vivas uniformemente distribuidas y concentradas.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.2.2.3. Carga Viva de Techo

El Cdédigo Ecuatoriano de la Construccién CEC, proporciona valores mas
detallados que permiten determinar las cargas vivas en cubiertas de acuerdo a
la inclinacién con que se disena el techo y dependiendo del area que ésta va a

ocupar.

Ya que el angulo 6ptimo de la cubierta es de 15°, es decir, con una pendiente de
0.27 y con flecha de 2.4 m, la carga viva de techo debe ser de 60 kg/m? como se

muestra en el cuadro 4.1.

) AREA TRIBUTARIA DE CARGA EN METROS CUADRADOS PARA
INCLINACION DE LA CUALQUIER ELEMENTO ESTRUCTURAL

CUBIERTA
0a20 21a60 Sobre 60

Plana o con pendiente
menor que 1:3.

Arco o béveda con flecha 100 80 60
menor de 1/8 de luz

Pendiente de 1:3 a menos

de 1:1.

Arco o béveda con flecha 80 70 60

de 1/8 de luz a menos de
3/8 de luz.
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Pendiente de 1:1 y mayor.

Arco o béveda con flecha 60 60 60
de 3/8 de luz o mayor.

Maquuesmas, excepto 25 55 55
cubiertas con tela.

Invernaderos y edificios 50 50 50

agricolas.

Cuadro 4. 2: Cargas vivas para cubiertas en kg/m?.
FUENTE: Elaboracién propia.

4.2.2.4. Carga de viento

Para la determinacion de las cargas de viento se ha utilizado el Cédigo Modelo

de Construccion para Cargas de Viento de la Asociacion de Estados del Caribe,

que proporciona informacion mas detallada de las cargas de viento que ocurren

en una estructura del tipo portico, se ha recurrido a este cédigo porque se

requiere un analisis mas detallado de la carga de viento, puesto que la estructura

va a estar en constante movimiento y ésta carga variable siempre va a estar

presente en la estructura.

El objetivo de éste cddigo es reducir riesgos o pérdidas causadas por desastres

naturales ya que el Caribe se encuentra constantemente sometido a desastres

naturales, con lo que se pretende construir edificaciones seguras mediante la

mejora de los codigos internacionales actuales.

4.2.2.4.1. Calculo de presion de la velocidad del viento

g, =0.613 %K, K, * K; xV? x1I N/m2

qn=0.613 %Ky * Ky x Ky * V2 % [ N/m2

Donde:

q, = Evaluada a una altura z.

q;, = Evaluada a una altura h.




4.2.2.4.2. Calculo del coeficiente de presion dinamica

Considerando la categoria de exposicion c:

A\ a
K, = 2.01 « <Z—‘) i Kymin < K, <201
g

Donde:

z; = Altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura.

z4, K, min, @« = Estan tabulados en la tabla 4.2.

Zi =
CATEGORIA DE EXPOSICION Z;(m) Kzmin Ke
B 366 7 0.7 0.9
C 274 9.5 0.85 1
D 213 11.5 1.03 1.1
Tabla 4. 1: Coeficientes segun la categoria de exposicion.
FUENTE: ANSI.
2
2\ e
K, =2.01%|—
Zg
5.4\ /95
K, = 2.01 (—)
z “\274
K, =0.879
K, min < K, < 2.01
0.85<0.879 <2.01
4.2.2.4.3. Cailculo del factor topografico

Considerando la categoria topografica 1:
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K, * K\ /e
Kzt=1+(e t)

Kh = ef*Z/H

K = Factor de reduccion dependiente de la altura.

K. = Constante del terreno indicada en la tabla 4.2.

K, = Constante del terreno indicada en la tabla 4.3.

e = Base de los logaritmos naturales 2.718.

f = Factor de atenuacion dependiente de la altura indicado en la tabla 4.3.
z = Altura sobre el nivel del terreno en la basa de la estructura.

H = Altura de la cresta sobre el terreno circundante.

K,; = Su valor es 1 para la categoria topografica 1.

CATEGORIA TOPOGRAFICA Ke f
2 0.43 1.25
3 0.53 2
4 0.72 1.5
Tabla 4. 2: Coeficientes de categoria topografica.
FUENTE: ANSI.

Donde por ser categoria topogréfica 1:

I(zt:1

4.2.2.4.4. Determinacion de la presion dinamica

Gz = 0,613 % K, % Ky x Kq % Vg %1 N/ e

q, = Evaluada a una altura z.

K, = Coeficiente de presion dinamica.

K,; = Factor topografico.

K, = Factor de probabilidad de la direccion del viento.

V4 = Velocidad basica del viento para la condicién de carga investigada, m/s.

I = Factor de importancia de acuerdo con la tabla 4.5y 4.6.
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TIPO DE ESTRUCTURA VIENTO, Kq

FACTOR DE PROBABILIDAD DE LA DIRECCION DEL

Estructuras de celosia con secciones
transversales, triangulares, cuadradas o 0.85
rectangulares, incluyendo accesorios.

Estructuras tubulares tipo monoposte;
estructuras de celosia con secciones
transversales que no sean triangulares, 0.95
cuadradas ni rectangulares; disefo por
resistencia de los accesorios.

Tabla 4. 3: Factor de probabilidad de la direccion del viento.
FUENTE: ANSI.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

CLASE

Estructura que, debido a su altura, uso o ubicacién en caso de falla representan un
riesgo bajo en términos de seguridad de las personas y/o estructuras utilizadas
para servicios opcionales y/o en las cuales una demora en el restablecimiento de
servicios seria aceptable.

Estructura que, debido a su altura, uso o ubicacién en caso de falla representan un
riesgo considerable en términos de seguridad de las personas y/o dafios a la
propiedad, y/o estructuras que se utilizan para servicios que se pueden presentar
por otros medios.

Estructura que, debido a su altura, uso o ubicacién en caso de falla representan un
riesgo elevado en términos de seguridad de las personas y/o dafios a la propiedad,
y/o estructuras que se utilizan principalmente para comunicaciones esenciales.

Cuadro 4. 3: Clasificacion de las estructuras.
FUENTE: ANSI.

CLASE DE LA
ESTRUCTURA

CARGA DE
VIENTO SIN
HIELO

CARGA DE
VIENTO CON
HIELO

ESPESOR DE
HIELO

SISMO

0.87

N/A

N/A

N/A

1

1

1

1

1.15

1

1.25

1.5

Nota: las cargas de hielo y las cargas sismicas no se aplican a las estructuras de clase I.

Gy = 0.613 % K, x K, x Ky * V> [

Tabla 4. 4: Factores de importancia.

FUENTE: ANSI.

q, = (0.613)(0.879)(1)(0.85)(13.89)2(0.87)

q,="175.88 N/m2
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4.2.2.4.5. Determinacion del periodo de vibracion

T:Ct*hna

h,, = Altura maxima de la edificacion, medida desde la base de la estructura en
metros.

Para estructuras de acero sin arriostramientos: ¢; = 0.072 y a = 0.8
Para estructuras de acero con arriostramientos: C; = 0.073 y a = 0.75

Se toma el valor de estructuras con arriostramientos.

T = Ct * hna
T = (0.073)(5.5)%7%

T=0.26s

4.2.2.4.6. Cargas de viento de disefio sobre edificaciones abiertas y otras

estructuras

Ay = Area total de aberturas en la envoltura de la edificacién en m? (pies?).

A, = Area total de aberturas en un muro que recibe presién externa positiva en
m? (pies?).

A,; = La suma de las areas de aberturas en la envoltura de la edificacion (muros
y techo) no incluyendo 4,, en m? (pies?).

A4 = La suma de las areas de superficie brutas de la envoltura de la edificacion
(muros y techo) no incluyendo A,, en m? (pies?).

A, = El rea bruta del muro en el cual 4, esta identificado, en m? (pies?).

Ay = (3)(18) + <w> = 75.6 m?

A, = (3)(18) = 54 m?



95

Agi = (3)(25.94)(2) + (75.6) + (25.94)(9.31)(2) = 714.24 m?

Para que sea una edificacion abierta se debe cumplir:

A, =208xA4,
A, 2 08x4,
54 > (0.8)(75.6)

54 > 60.48 falso

Por lo tanto no es una edificacion abierta.

Para que sea una edificacion parcialmente cerrada se debe cumplir:

A, >1.1%A,
A, =037

A, 20014,

N

ol

<0.2

N

gi

A, =114,
54 > (1.1)(0)

54 >0 werdadero

A, =037
54 > 0.37

54 > 0.37 wverdadero

Ay =0.01%4,
54 > (0.01)(75.6)

54 > 0.756 wverdadero



96

:r>|°:|>
IA.
o
[\]

<0.
714.24 — 0.2

0<0.2 wverdadero

Por lo tanto es una edificacién parcialmente cerrada y baja (< 18 m).

4.2.2.4.7. Cargas de viento de diseiio sobre edificaciones cerradas y parcialmente

cerradas

Convenio de signos

La presidon positiva actua hacia la superficie y la presion negativa actua

alejandose de la superficie.

Condicién de carga critica

Los valores de las presiones externas e internas seran combinados

algebraicamente para determinar la carga mas critica.

Areas tributarias mayores que 65 m?

Se permitira el disefio de elementos, componente y revestimiento con areas
tributarias mayores que 65 m? (700 pies?), utilizando las previsiones para
sistemas principales resistentes a fuerza de viento.

Edificaciones bajas

Alternativamente las presiones del viento de disefio para el sistema principal

resistente a fuerza de viento de edificaciones bajas seran determinadas por la

siguiente ecuacion:



q = qn[(G * Cpp) — (G * Cpi)] N/mz

CLASIFICACION DE ENCERRAMIENTO G*Cpi
Edificaciones abiertas 0

Edificaciones parcialmente cerradas +0.05

-0.55

e . +0.18

Edificaciones cerradas 018

Tabla 4. 5: Factores de importancia.
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FUENTE: ANSI.
SUPERFICIE DE LA EDIFICACION
ANGULO | 1 2 3 4 5 6 1E 2E 3E 4E
5 0.4 | -0.69 | -0.37 | -0.29 | -0.45 | -0.45 | 0.61 | -1.07 | -0.53 | -0.43
15 0.49 | -0.69 | -0.44 | -0.38 | -0.45 | -0.45 | 0.74 | -1.07 | -0.64 | -0.57
20 0.53 | -0.69 | -0.48 | -0.43 | -0.45 | -0.45 | 0.8 | -1.07 | -0.69 | -0.64

Tabla 4. 6: Cargas de viento en los diferentes angulos de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.

q = an[(G * Cpr) = (G * Gpi)]

q = qn[(G * Cpp) — (G * Cpi)]

q = an| (G * Cpr) = (G = Gpi)]

q, = (75.88)[(0.49) — (0.05)] = 33.39 N/m2
g, = (75.88)[(0.49) + (0.55)] = 78.92 N/m2

q, = (75.88)[(—0.69) — (0.05)] = —56.15 NV /o2
q, = (75.88)[(—0.69) + (0.55)] = —10.62 N/m2

gs = (75.88)[(—0.44) — (0.05)] = —37.18 N/m2
qs = (75.88)[(~0.44) + (0.55)] =835 N/ ,

qs = (75.88)[(—0.38) — (0.05)] = —32.63 N/mz
g4 = (75.88)[(—0.38) + (0.55)] = 12.9 N/mz

Donde g, = 78.92 N/m2 es la carga maxima a Barlovento y g, = —56.15 N/m2

es la carga maxima a sotavento.
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Figura 4. 3: Cargas de viento en diferentes angulos de la estructura.
FUENTE: AISC.

4.3. APLICACION DEL PAQUETE COMPUTACIONAL ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL

Este paquete proporciona herramientas avanzadas para el calculo y simulacion
de estructuras ya sean grandes o complejas al ofrecer la generacién automatica
de mallas para el desarrollo de estructuras y permitiendo simular cargas y
combinaciones de cargas segun el método de analisis escogido, ademas cuenta
con el soporte de coédigos y materiales estructurales que hacen mas efectivo el

analisis.
4.3.1. CREACION DE UN NUEVO MODELO
El programa da la opcion de escoger proyectos que ya han sido creados

anteriormente para trabajar en ellos, o crear un nuevo modelo de acuerdo a las

caracteristicas que requiere la estructura como se indica en la figura 4.4.
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o e Zd A

portico2.1.rtd portico2.1.rtd portico2.rtd porticoT.rtd

New project
& More.. | | |i i I

Frame 3

AUTODESK
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL

Figura 4. 4: Robot Structural Analysis Professional.
FUENTE: Elaboracién propia.

Los proyectos que pueden crearse son varios, desde porticos en 2D, porticos en
3D, creacién de estructuras volumétricas, torres, definicion de perfiles, hasta el
disefio de edificios. Para disenar la estructura tipo portico que es objeto de

estudio se procedera a elegir el pértico en 3D.

Select project:

T1 i

Figura 4. 5: Seleccion del proyecto.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Primeramente, deben definirse las preferencias para el proyecto, es decir, las
unidades en que se va a trabajar, los materiales de los perfiles, los catalogos
adecuados para perfiles, cargas, tornillos y elementos de la estructura, el tipo de
analisis de la estructura y parametros de trabajo; esta seleccion se la realiza en

la barra de “herramientas”.

Herramientas Complementos Ventana

ﬂI Lineas de cota...
'$' Método del puntero

Unidades y formatos...

Coordenadas del punto...

Presupuesto...

Definir zeccion
Catadlege de perfiles...
[C1 Base de labeles...
&% Suelos constructibles - calculador
EZ Editor...

B Calculador...

Proteccién con contrasefia...

|uau| Preferencias...

- Preferencias para el proyecto...

Preferencias para las notas de calcule...
Adaptar L4

Figura 4. 6: Barra de herramientas.
FUENTE: Elaboracioén propia.

El material de los perfiles es el acero A-36, para esta estructura no se utilizara

concreto, ni aluminio, ni madera.

- 2?
Fa Preferencias para el proyecto :
Ij" ﬁ }( ‘K; DEFALILTS W
- Unidades y formatos ~
- Materiales Materiales: Conjunto basico
- Catdlogos : : :
- Perfiles de acero y de American ¥ Acero: | STEEL AdG v_.
- Cargas por carros
-~ Cargas normativas Hormigdn: CONCR V
- Suelos constructibles
- Tornillos Modificar I ]
i ALUM v |
.. Tornillos de andaje Alurrinio: L -
- Armaduras TR =
- Mallas electrosoldadas Madera:
- Mormas de disefio "
€ >
= Cargar los parametros predeterminados |
Exiguardar los parametros actuales como predeterminados | QK Cancelar Ayuda

Figura 4. 7: Preferencias.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Los catalogos para perfiles de acero se han definido bajo la Norma DIN, ya que

en Ecuador los perfiles estan normalizados bajo esta norma.

» IEl

m Preferencias para el proyecto
Dﬂ- E x * DEFALILTS W
- Unidades y formatos ~
- Materiales . .
I Orden de blsqueda en los catdlogos de perfiles
- Catélogos Ia ‘T‘ *
W Ferfiles de acero y de Catdlogo  Mombre del catalogo Descripcidn del catilogo
- (Cargas por carres
) =D DIN STAHLBAU-PROFILE 22. Auflage
- Cargas normativas :
.. Suelos constructibles EURO  Europe European Section Database
- Tarnillos ECS Eurocode 1995 Timber Sections - Eurocode 5
- Tornilles de andaje RUSER.  User User profiles database
- Armaduras
- Mallas electrosoldadas
- Mormas de disefio hd < >
£ >
Fz’g Cargar los paréametros predeterminados I
E,&guardar los parémetros actuales como predeterminados I Cancelar Ayuda

Figura 4. 8: Preferencias.
FUENTE: Elaboracion propia.

Las combinaciones de carga, como ya se definid, seran realizadas por el método

de la resistencia ultima LRFD, ademas el programa cuenta con varias normas

para cargas climaticas y sobrecargas de sismo, de las cuales se ha escogido la

ASCE e IBC respectivamente.

|

o Preferencias para el proyecto
qur ﬁ }( * DEFALLLTS W
. Suelos constructibles  a
- Tornillos
~Tornillos de andaje Combinaciones segtin norma: LRFD ASCE 7-10 w
i Armaduras
i Mallas electrosoldadas
- Mormas de disefio Sobrecargas dimaticas: ASCE 7-05 h
-A!'ua'lisis de la estructura Sobrecargas sismicas: IBC 2012 W
i Analisis modal
i Analisis no lineal
i Analisis sismico
-Parametros de trabaijo v
< >
ﬁ,"& Cargar los parémetros predeterminados |
E,&guardar los parametros actuales como predeterminados | OK Cancelar Ayuda

Figura 4. 9: Preferencias.
FUENTE: Elaboracion propia.
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4.3.2. GENERACION DE LA ESTRUCTURA TIPO PORTICO RETRACTIL

Se puede definir las caracteristicas del portico en la barra Complementos y
eligiendo la opcion Estructuras de tipo poértico — Asistente.

7
i

Ventana Comunidad

Complementos

Autodesk Inventor Frame Analysis

Estructuras de tipo portico - Asistente
Spreadsheet Calculator
Italy NTC 2008 4

Administrador de complementos

Figura 4. 10: Complementos.
FUENTE: Elaboracion propia.

La primera opcion, naves, permite introducir los primeros datos para darle forma
ala estructura, donde “n” sera el numero de pérticos que conforman la estructura,
“d” es la distancia que va a cubrir dicha estructura, y “dv” es la distancia de
separacion de los porticos que en este caso se tomara el mismo espaciamiento
entre todos los porticos.

3 Estructuras de tipo portico - Asistente
Archivo  Célculos  Ayuda
Administracién de naves
General
S e Numen Nombre Descripcién Idéntico a:  Espejo
(A0 Naves
rf?l Proyecto
Estructura
r\l Geometria
TSJZ:] Celosia
m Plataformes
Jr Aleros y acroterios E ,7(: = . . T
"r‘- Refuerzos Dimensiones de la estructura
n 5 |
ﬂ Listones -
(@) Separacién regular de pérticos
ﬁ Arriostramientos d 20.00m
% Paredes de aguilén dy: 5.00m
() Separacién arbitraria de pdrticos
Cargas
| = | Tramo  Separacian dbi
ﬂ‘f Cargas » 500m
' 3 5.00m
Resultados 5 5.00m
-
°r! Documentacidn 5.00m
Calculos/Dissfio

Figura 4. 11: Estructuras tipo portico.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Antes de ingresar estos datos es necesario tener en cuenta que la estructura no
puede tener una altura excesiva, ya que es de uso exclusivo para eventos, por
lo que se considera que las columnas tengan un alto de 3 m, suficiente para
armar una tarima si fuese necesario y no tener inconvenientes de
desplazamiento a través de la misma como se definié anteriormente en los

parametros funcionales y de disefio.

Las tijeras que van a ayudar al desplazamiento de los pérticos fueron un dato
proporcionado por los estudiantes encargados del movimiento automatico de la
estructura, para lo cual se sugirié colocar el apoyo fijo de las tijeras a 0.75 m del
extremo superior y un tope a 0.12 m del extremo inferior; el angulo para la
maxima apertura de las tijeras es de 45° pretendiendo que se abran 1.5 m como

se muestra en la figura 4.12.

| i B T

s 750

- 4 l

B % ;

3m 4 z=15m

1 z yiz

& 50 ]

‘g_ ....... i _____ o %

= y=0630m

¥ %

,i\ ..-_"\' “
] i

Lixﬂ ] m—-—T

Figura 4. 12: Separacion de las tijeras maxima.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Donde:

Wmin = Angulo minimo de apertura para la apertura maxima de las tijeras.
x = Distancia maxima de apertura entre pérticos.

z = Desplazamiento de las tijeras a lo largo de las columnas.

L = Longitud de las tijeras.

x’ = Distancia minima de apertura entre pérticos.

z=tanu * x
z = tan45° * 1500 mm
z=1500mm =15m

_ 1500 mm
~ sen45°

L=2121mm=2121m

Ya que la distancia maxima de separacion de los poérticos es de 1.5 m se obtiene
la longitud de los perfiles de tijera L = 1.12 m y en dicha posicion la separacion

entre apoyos de la tijera sera z=1.5 m.

Para determinar la posicidon que van a ocupar los pérticos cuando la estructura
se cierre al maximo se calcula la distancia minima de separacion para un angulo
de 86° y teniendo en cuenta que la maxima distancia entre apoyos de la tijera es

de z=2.116 m como se indica en la figura 4.13.
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2116

148 m

Figura 4. 13: Separacion de las tijeras minima.
FUENTE: Elaboracién propia.

z+y = sin86°*L
z+y = sin86°* 2121

z+y= 2116 mm = 2.116 m

y= 617mm=0.616m

, Ytz
x " tan 86°

_ 2116
x " tan86°

x' = 148.03 mm = 0.148 m

Las tijeras van a sujetarse a 0.75 m del extremo superior de la columna, donde
se colocara una placa del mismo espesor de los perfiles tipo “G” que se ubican
a 0.72 m del extremo inferior ya que el desplazamiento que van a tener las tijeras
es de 0.617 m dejando 0.12 m en la parte inferior libres de perfil “G”; se colocara
un tope en el borde inferior del perfil “G” para evitar que las tijeras se descarrilen

del mismo; entonces se dispone de 2.116 m para que las tijeras se cierren al
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maximo, quedando los porticos separados a 0.15 m cuando la estructura esta

cerrada.

Como ya se definié en el capitulo 2, las dimensiones aproximadas del terreno
donde se construira la estructura son 30 m x 20 m, se tomara una luzde 18 my
el largo que se pretende cubrir es de 26 m aproximadamente, entonces son
necesarios 17 pérticos distanciados a 1.5 m de los cuales se ubicaran 3 pérticos
dobles, situados uno al principio de la estructura ya que éste recibe directamente
la fuerza del motor que impulsa el movimiento, el segundo en la mitad de la
estructura para brindarle estabilidad cuando deba abrirse o cerrarse y el tercero
al final de la estructura que debe recibir a todos los poérticos que se trasladan, los
14 porticos restantes son porticos simples que se unen entre si mediante las

tijeras, con esto se lograra cubrir un largo de 25.5 m figura 4.14.

dy:  |13m

#) Separacicn aritrariz de portcos
Tan Sepamciondii A
7 1 |

6 [120m

% (180

U 1an

B (1
o —

Figura 4. 14: Pérticos y separacion.
FUENTE: Elaboracioén propia.

Para la forma de la estructura se elige la opcion tipo de tejado a dos aguas y
también simetria de la nave ya que la estructura debe guardar simetria para

facilitar su movimiento.
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Como ya se definié previamente, la luz que se va a cubrir es b = 18 m, el angulo
optimo en el techo es de 15° y por lo tanto la altura hr del techo es de 2.4 m. A
demas se define la altura de la columna ha =3 my ha = 0 m a la cual se coloca
el entramado lateral (cruces de San Andrés) en los porticos dobles ya que

soportan cargas horizontales es decir las cargas de viento.

Todos los pérticos van a considerarse como clavados (pinned) para el calculo de
la estructura, excepto el ultimo que estara fijo, los perfiles que van a utilizarse
para columnas (columns) y vigas (beams) pueden seleccionarse de acuerdo a la
norma con la que se esta disefiando y los materiales que se desea utilizar como

se muestra en la figura 4.15.

Estructuras de tipo portico - Asistente
Nave1
_— A
) Unagua
(®) Dos aguas Simetria de |z nave
Cotas
hr: 12.40m o 149°
hg: 13.00m s 3.00m
hyg: |0.00m R 0.00m
b 18.00m by 5.00m
Apayos
lzquierda Derecha
| Pinned v | Pinned
Pilares
Seccion: KC 100x50x3 v | KC 100503
Material: |STEEL A36 v | STEEL A36
T— s
Vigas h, } ==
: —
Seccién: | KC 1004503 v| KC 10050 — < ]—
Material: | STEEL A3 v | STEEL A36
hi
b [

Figura 4. 15: Porticos dimensiones.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Ya que los perfiles que se requiere para el disefio deben ser comerciales en el
mercado nacional, es necesario consultar previamente con los catalogos de
empresas nacionales, se recurrié a IPAC para obtener las dimensiones de los
perfiles tipo “G”, tipo “U”, tipo “L” y los tubos cuadrados y rectangulares como se
muestra en el ANEXO A.

Para ingresar un nuevo perfil se elige en la base de datos (database) el cédigo
0 norma con el que se va a trabajar, para esta estructura se trabajara con la
Norma DIN, luego se selecciona la familia del perfil que se desea ingresar donde
se puede escoger las dimensiones del perfil dentro de una lista predefinida, o

crear un perfil de dimensiones especificas, e incluso crear perfiles compuestos.

1 Nueva seccion - O

Estandar = PArametrizado | Seccidn variable = Compuesto | Espac ¢ | *

8] o Ll e

Selecdon de la secoidn

Mombre:
3| 20x20x3 Base de datos: DI W
Calor: Duto W Grupo: Todo M
Seccian: L 20x20x3 v

Separacion 100 (mm) E

Angulares unidos:

(®) por las horquillas pequefias
() por las horquillas grandes

Angulo gama: | 0 w |(Deq) Tipodeperfl: | Acero W

Agregar Cerrar Ayuda STEEL

Figura 4. 16: Seleccion de los perfiles.
FUENTE: Elaboracion propia.

Para generar la celosia del techo se define la cantidad de diagonales y

montantes que van a conformar la celosia, para lograr que la celosia resista las
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fuerzas o pesos requeridos, es indispensable que las diagonales que van a
ubicarse formen un angulo entre 30° y 60° como se definid en el capitulo 3, en
este caso se colocaran 6 montantes y 6 diagonales en la celosia las cuales
forman un angulo aproximado de 35°, el perfil con que se va a trabajar es “ L
20X20X3", mientras las correas superior e inferior de la celosia seran de perfil

“U 1007, éste techo tiene un alto h = 2.4 m y una elevacion htl = 1 m.

Navel

Tipo de celosia

["] Correas continuas

v Unién articulada

Cotas
I'lﬂ & n 1r 6
hy: 240m hy: 100m
hy: 0.70m hy: 0.70m
Comeaz de celosia

Arriba: Abajo:
Seccién: U 100 v U100 v
Material: | STEEL A36 v | |STEEL A36 v
Mantartes de celosia
Seccidn: 2 | A3 v
Material: STEEL A36 v

Diagonales de celosia
Primera diagonal

() desde el dngulo superior

(®) desde el angulo inferior
Seccién: 2L 20203 v
Material: STEEL R?:G v

Figura 4. 17: Celosia del techo.
FUENTE: Elaboracién propia.

Los listones no son necesarios en esta estructura puesto que la estructura no es

fija y este elemento impediria su desplazamiento, por tanto se debe asegurar de
desactivar esta opcion.
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| Bayl |
[] Purlins
L |
LR 4 Mpe- s
dyy 1.20m dor M
A 020m g 0.20m
dyu 0.20m bt [02m
Section: IPE 140
Material: STEEL 43275

Roof ridge beam
[[] Beam

Section: IPE 140
Material: STEEL 43-275

Strut

[ Left [ Right
Section: IPE 140 IPE 100
Material:  STEEL 43.275 STEEL 43275

Figura 4. 18: Celosia del techo.
FUENTE: Elaboracion propia.

La opcion de arriostramientos se utilizara unicamente para los pérticos dobles
tanto en el techo como en las paredes laterales para disminuir el efecto de la
carga de viento sobre los porticos, para lo cual se selecciona la cantidad de

cruces de San Andrés que se ubicaran en cada agua del techo.

Los perfiles utilizados para todos los arriostramientos colocados son perfiles
cuadrados “Q 30x30x2”.
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Navel
Defiricic
(®) Nimero de arricstramientas en el agua del tejado
) Nimera de listones umidos 2
Tramo  Pared izquierda Tejado Pared derecha

Cotas

hua: o
Amiostramientos de las paredes

lzquierda: Derecha:

Seccién | Q 30302 v|Q3npae v|
Material:  [STEEL A3 v| [STEEL A3 v|
Amiostramientos del tejado
Seccién |Q 30302 v|
Materisl | STEEL A3 vl

Figura 4. 19: Arriostramientos.
FUENTE: Elaboracion propia.

Se define también el tipo de arriostramiento de techo y paredes en el tramo
correspondiente a los porticos dobles, donde hwt y hwl es la distancia en que se

ubicaran estas cruces de pared (3 m para la presente estructura).
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Definition
(@) Number of bracings on roof slope
Mumber of joined purlins 2
Span  Left wall Rioof Right wall &3
8 W W
7 W L
6 W W
5 W W
ramr v
o v
2 }i W
1 % v
e v
Dimensions —V
T o
Wall bracing w
Lel D< Right:

Figura 4. 20: Detalle de los tipos de arriostamiento que ofrece el programa.

FUENTE: Elaboracion propia.

Luego se envia la estructura a calcular los porticos creados, donde se anunciara

que la estructura esta disyunta porque no se han colocado aun las tijeras y

perfiles “G” para su desplazamiento.

|Ha’)"'| |

QR roof load

Sending...
Geometry [ Loads 47 %

QS5 slab load

1kN/m2
1kN/m2

1kN/m2
1kN/m2

Figura 4. 21: Comprobacion.

FUENTE: Elaboracién propia.

Ya que las columnas deben soportar un gran peso y transmitir fuerza hasta

cerrarse o abrirse completamente, se van a utilizar dos perfiles en U arriostrados.
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21 20x20x3
| — 20100
1l & — PE100
ol — Q 40x40x3
E | — U100
— 30
Figura 4. 22: Estructura disyunta con pérticos dobles arriostrados en el techo, paredes y
perfiles 2 U en todas las columnas sin arriostramiento.

FUENTE: Elaboracion propia.

Para crear los arriostramientos de las columnas se coloca un nuevo perfil en la
base de datos, el perfil seleccionado es un angulo doble “L de 20x20x3”, donde
se indican las posiciones inicial y final de las barras creadas que han sido
ubicadas con el mismo criterio del arriostramiento de la celosia, es decir, que el

angulo que forman debe estar entre 30° y 60°.

~ sor - =
Mumero: 1398 Paso: 1
MNombre: Bama_ 1358 |:]
Caracteristicas
Tipo de bama: [Elana - ]l:]
Seccién: (2 L 202023 -~ | ]

Material predeterminado: |STEEL

Coordenadas de los nudas {m)

oo, 225802360

Fir:
[ Amastrar
Posicion del eje
Excentricidad: |inesdstente | (oser)
Agreqar [ Cemar ] [ Soyuda ]

Figura 4. 23: Creacion de un nuevo perfil con coordenadas.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Una vez creado el arriostramiento en todas las columnas de la estructura, se

coloca los apoyos correspondientes en cada portico.

Figura 4. 24: Columnas arriostadas de los porticos dobles y simples.
FUENTE: Elaboracién propia.

De la misma forma que se coloco el arriostramiento, se define un nuevo perfil “R
60X40X3” para que se apoye la parte superior de las tijeras, y un perfil “G
60x30x2” en la parte inferior para el desplazamiento de las tijeras; estos perfiles

se ubican dando las coordenadas respectivas en cada poértico.

I Al _Zld
: oA =

=

3
il

Figura 4. 25: Perfil rectangula-r. y corréa para el desplazamiento dé-ias tijeras.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Las tijeras se ubicaran apoyadas en los perfiles rectangulares y en las “G”, de
manera que puedan desplazarse a través de la correas para dar la apertura o
cierre de la estructura; el perfil seleccionado para las tijeras es el tubo cuadrado
“Q 30X30X2”".

Figura 4. 26: Tijeras ubicadas en los perfiles de apoyo de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.

Es necesario colocar “relajaciones” en las tijeras de la estructura para que el
programa calcule estos perfiles Unicamente como clavados y no fijos ya que

estos van a estar en movimiento.

A

& Relajacién = .

Dx EEEE &
X Eliminar relajacién de bama = Relgj
— Eingespannt-Gelenkig — Relsj
= Fixed-Pinned = Relgj
= Gelenkig-Eingespannt g
= Gelenkig-Gelenkig

--

< >

Seleccion actual

[1A12 100A103 174A177 170141776 ~
v

vt ] [ come | [

Relajacicnes: Seleccione la

Figura 4. 27: Relajaciones en las tijeras.
FUENTE: Elaboracion propia.
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La estructura final que se disefid es como se muestra a continuacion un portico

reticular arriostrado.

Figura 4. 28: Vista frontal de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.3.3. DEFINICION DE CARGAS EN LA ESTRUCTURA

Las cargas que fueron definidas anteriormente para el portico deben ingresarse

en el programa determinando la naturaleza de las mismas.
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im Casos de carga = B

Descripdon del caso

Mimero: Etiqueta: PERM3

Tipo: permanente W

Mombre: PERME

Lista de casos definidos:

Mamero Mombre del caso MNaturaleza G
=1 Carga muerta permanente
2 Carga viva explotadon
3 Carga viva techo explotadon
4 Carga de viento viento
5 Carga de sismo sizmica
[ Carga de granizo R.ain
7 ELU
8 ELU+
9 Flll- i
< >
Eliminar Eliminar toda
Cerrar Ayuda

Figura 4. 29: Definicién de cargas.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.3.3.1. Aplicacion de los casos de cargas en la estructura

La carga muerta, definida como el peso propio de todos los perfiles debe

seleccionarse como “peso y masa” sobre la estructura entera.

)
.é_’_’ij
|| E Carga - - 1Kl

Cason. 1 : Carga muerta

I
|| Seleccign

Nudo | Bara ;\_Superﬂcie. Pesoymasa |

(o ][ G | [

Figura 4. 30: Aplicacion de carga muerta.
FUENTE: Elaboracion propia.
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La carga viva se aplica sobre las barras de la estructura como una carga

uniformemente distribuida, cuyo valor es 0.24 kN/m?2.

(e

J_'_ -
m Carga - o IEl

Cason.”: 2 : Carga viva
i ! Seleccitn:

[Nudo | Bama | Superice | Pesoymasa

=EHE

Figura 4. 31: Aplicacion de carga viva.
FUENTE: Elaboracion propia.

La carga viva de techo se aplica también uniformemente sobre las barras de la

estructura, con un valor de 60 kg/m?.

o Gafgd = =

Cason.” 3: Carga vivatecho
Seleccion

s || o [ [ s |

Figura 4. 32: Aplicacion de carga viva de techo.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Las cargas de viento, a barlovento (0.46 kN/m?), y a sotavento (-0.19 kN/m?) se

aplican en los nudos de la estructura en la direccién indicada.

&)

N Carga = o IEd

Cason.”: 4 : Carga de vierto

i
i Seleccidn:

| Nudo E_Bana .!.Superﬂcie“i Pesoymasa.; )

Figura 4. 33: Aplicacion de carga de viento.
FUENTE: Elaboracién propia.

4.3.3.2. Combinaciones de carga

El programa permite analizar las combinaciones de carga de manera automatica
de acuerdo a la norma seleccionada (LRFD), o realizar una combinaciéon manual

de los tipos de carga existentes.

Ya que la norma escogida en el programa es la misma que la definida por el
Cddigo Ecuatoriano de la Construccion (método de la resistencia ultima - LRFD)

se ha seleccionado una combinacion de cargas automatica.



| 4

Combinaciones segun norma LRFD ASCE 7-10

Casos | Combinaciones | Grupos | Relaciones

Coef. multiplicadar para la nigve extrema:

Combinaciones calculadas sequn los modelos seleccionados:

120

i ELU 284

ELS i ELU 3120 +165//R + L /DWW
i ELU 5.120+E+L+025

[] ACC i ELU 6050 +1.0W
i ELU 7.050+1.0E

[] ESP W ELS estandar

+| Completas Simplificadas
¢ Precedente Nota fyuda

Figura 4. 34: Combinaciones automaticas segun norma LRFD.
FUENTE: Elaboracion propia.

®

R
i (
i
i
i

B

Rotacién 2D.

Figura 4. 35: Combinaciones de carga sobre la estructura.
FUENTE: Elaboracién propia.
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4.3.4. ANALISIS DEL PORTICO RETRACTIL

Una vez que se ha disefiado la estructura con los perfiles tentativos, apoyos y
caracteristicas que requiere para su movimiento, se debe analizar si los perfiles
escogidos son los adecuados para lo cual se procede a la verificacion de las

barras en la opcién dimensionamiento de acero, barras de acero/aluminio (dim.).

5 Baras de acero/aluminio (dim ) | w

FH Modelo

| Resultados

I Dimensionamiento de acer
p Baras de acero/aluminio (dim )
IP Uniones

Dimensionamiento de madera

it Dimensionamiento de hormigon anm

/" Hemramientas

Figura 4. 36: Dimensionamiento de perfiles de acero.
FUENTE: Elaboracién propia.

Se selecciona toda la estructura para observar el comportamiento de todos los

perfiles bajo la combinacién de cargas segun la norma LRFD.

p Calculos - LRFD2000 -
Opciones de verificadan
(®) Verificadén de la barra: 1A307 3104323 32743 | | Lista
() verific. grupos codigos: Lista
() Dimens. grupos codigos: Lista
Optimizacian Opdones
Estados limites
ELU: 1 Lista
[es: 146 Lista
Archivo de calculos
Guardar resultados céloulos Almacenam. resultados
Aceptar Configuracian Ayuda

Figura 4. 37: Seleccion de los perfiles que se van a analizar.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Se puede observar resultados especificos para cada tipo de perfil, es decir si en
el perfil seleccionado existe pandeo lateral, pandeo en Y, pandeo en Z, y ademas
se realiza un control de dicha seccion, para lo cual se hace un ejemplo de calculo

de uno de los elementos.

Ejemplo de calculo para verificacion de una columna (elemento 2204):

Fy

FxﬁCh Mz

H

Figura 4. 38: Fuerzas sobre una columna.
FUENTE: Elaboracion propia.

En el Anexo A se observan las propiedades necesarias para la verificacion de la

columna con perfil U 100x50x3.

Del manual de la AISC, se toman los factores de disefio para compresion y corte

del disefio en base a factores de carga y resistencia.

@c * P,, = Resistencia de disefio en compresion.

@c = 0.9 (LRFD)

@y * V,, = Resistencia de disefo en corte.

@, =09 (LRFD)



123

Ya que el elemento esta sometido a compresiéon debido a la flexion que se
produce en el miembro, se recurre al ANEXO D donde se encuentra la Tabla B
4.1b de la AISC para determinar los valores ancho-espesor limite tanto del ala

como del alma del elemento.

= Relacion ancho/espesor del ala:

b_ 50 mm

8.5mm

b
—=15.88
t

= Esbeltez limite del ala:

A1, =0.38 £
(4 ' Fy

\/199948.02 MPa

A 248.21 MPa

A, =10.78

A =1

S|

A =

1 199948.02 MPa
248.21 MPa

A, = 28.38

Ya que:
b
E < AT

5.88 < 28.38

Se concluye que esta seccidn es de ala compacta.

= Relacion ancho/espesor del alma:



h _ 64mm

t, 6mm
h

— =10.67
tW

= Esbeltez limite del alma:

A, =3.76 £
(4 ' Fy

199948.02 MPa
Ay =376 |

248.21 MPa

2, =106.71

A =57 £
T ' Fy

4= 199948.02 MPa
T 248.21 MPa

A =161.77
Ya que:
h <A
tw

10.67 < 161.77

Se concluye que esta seccion es de alma compacta.

Para el calculo de la esbeltez de la columna:

L
K *—<200
T

Donde:

124
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K = Factor de longitud efectiva.
L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro, mm.

r = Radio de giro, mm.

Si

b
AP < - < AT‘
t
4.3.5. DISENO A COMPRESION

Para compresion de miembros en flexion, la resistencia de compresion nominal

sera:

Donde:

P,, = Resistencia de compresién nominal.
F .. = Tensiéon de pandeo critica.

Ag = Area bruta del miembro, mm?2.

F, = Tensién de pandeo elastico.

Si:
E,
2 <225
RS
Fy/
F.. =|0.658 /Fe|xF,
Si:

2> 225
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F, =0877+F,

w2 x E
(el
T

F,

Respecto al eje “y”:

P 2 x 199948.02
& (13.59)2

F,, =10685.49 MPa

F,  248.21MPa
F,,  10685.49 MPa
Fy

—=10,023 <225
F,y

F., = [0.658%923] x 248.21 MPa

F.. = 245.81 MPa

245.81 MPa * 1.35x1073 m?

3T
<
Il

P,, = 331.84 kN

Respecto al eje “z”:

(K * LZ)
TZ

(1 * 530)
15

35.33
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v 2 % 199948.02
€2 (35.33)2

~

ez = 1580.69 MPa

F, 248.21 MPa

Iy _ ctes AP
F,, 1580.69 MPa

5

=0.16 < 2.25
F <

)

Z

F,, = [0.658%16] x 248.21 MPa

F. =232.42 MPa

Py = 232.42 MPa % 1.35x1073m?

P,y =313.77 kN

Para pandeo torsional y flexo-torsional:

F, mrEx Gy +G
= _— * *
e (K, * L)? J I +1,
F 7?2 % 199948.02 * 6.034x1071° + 77200 % 2.91510-8 1
= % *
e (1+0.53)2 X 2.91x1078 + 2.06x107°

F,=3106.15 MPa

F,  24821MPa
E,  3106.15 MPa

T

y
—=0.079 < 2.25
F, -

F., = [0.658%°7%] x 248.21 MPa

F.. = 240.05 MPa

P, = 240.05 MPa * 1.35x1073m?

P, = 324.06 kN



$cB, = 0.9 x 313.67

¢ P, = 282.3 kN
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La figura 4.39 muestra los valores de los esfuerzos internos que se producen en

esta barra los cuales se utilizaran para el disefio.

5 Analisis de tensiones [mm] [kN] [kN*m] [...
Bama | Core transversal | Corte XY | Corte ¥Z | Purto
Tensiones extremas en la bama
Gy min = -12,18 =100
max = 534 x1=1.00
T max = 0,39 w1 =000
g; max = 12,18 «1=1,00
Fx 0,62 | e (0,00 (@) Momal
V| Fy [-0.17 My |-0.00 () Twe () Mises
| Fz [0,00 Mz 0,03 ) Tz () Tresea
w= | 267
Baman.”: 2204 U100 y= (9
Caso: 1:Cargam W z= |0
Aplicar Seleccion Mota de calculo Ayuda

Figura 4. 39: Esfuerzos internos producidos en la columna 2204.

FUENTE: Elaboracion propia.

Para canales flectados en torno a su eje menor:

Donde:

Z,, = Mddulo de flexion plastica respecto al eje Z (16100 mm?).

M, = 24821 * 1.61x107°

M, =3.9kN.m
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M, =09 %39

d.M, =3.51kN.m

P 4 M, <1
2% Qb GcMy,

0.62 0.03

<
2x282.3 * 3.51° 1

0.096 <1

4.3.6. DISENO A CORTANTE

Para canales solicitados a corte en el plano del alma la resistencia nominal de

corte sera:

Donde:

V,, = Resistencia nominal de corte.
F, = Esfuerzo de fluencia (248.21 MPa).
A,, = Area del alma (13.5 cm2).

C, = Coeficiente para calculo de tensiones criticas en corte.

Para determinar el factor C,, la relacion ancho-espesor debe cumplir una de las

siguientes condiciones:

Si:

Si:
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11 |k E<h<137 k u
. F — < — < 1. * —
YRty "F

Si:
h > 1.37 |k E
—_— . k —
tw Y F,
1.51*F xk,
TR
(E) * by
Donde:

h = Distancia libre entre alas menos el filete o radio de esquina, cm.
t,, = Espesor del alma, cm.

k,, = Coeficiente de pandeo por corte del alma.

Ya que en este tramo del miembro disefiado no existen atiesadores transversales

. . h
y la relacion ancho-espesort— < 260.
w

64 11 |s 199948.02 MPa
—_ * —
- 248.21 MPa

10.67 < 69.81

Entonces:
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C,=1

4.3.6.1. Verificacion a corte respecto al eje “Z”

Vaz = 0,6 x B, x Ay, * Gy

Ay, = 100 mm x 6 mm

A,,, = 600 mm?

V,; = 0.6 * 248.21 MPa * 6x10™* m? x 1

V,, = 89.35 kN

0,V,, = 0.9 x 89.35 kN

DV, = 80.42 kN

<1

§<|§<

0.16 kN .
80.42 kN

Por lo cual el disefio a corte en el eje “Z” es correcto.
4.3.6.2. Verificacion a corte respecto al eje “Y”
Viy = 0,6, * Ay, * Cyy,

Ayy =100 mm 8.5 mm

A,y = 850 mm?

Vay = 0.6 * 248.21 MPa * 8.5x10™* m? x 1

Vpy = 126.54 kN

O,V = 0.9 + 126.54 kN
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®,V,, = 113.89 kN

<1

§< |Q<

—0.05 kN

11385kN = °

Por lo cual el disefio a corte en el eje “Y” es correcto.
En la figura 4.40 se muestra el analisis simplificado de este perfil y en las figuras

4.41,4.42, 4.43 se observa el mismo analisis simplificado para los otros tipos de

perfiles donde se comprueba que estos perfiles son correctos para esta

estructura.
= RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-05 - =
z e = QK
Eh Ato Perfil comecto 2 :
= Bama: 2204 o
= Punto /Coordenada: 3/x=100L=053m
U100 i Caso de carga: 1 Carga muerta
Cambiar
Resuttados simplficados | Besultados detallados |
PARAMETROS DE LA BARRA
Ly =0.53m Lz=0.53m
Ky = 1.00 Kz = 1.00
KLyjfry = 13.65 Klzfrz = 36.20 Fuerzas
ESFUERZOS INTERMOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIOMAMIENTO
Pr=0.59 kN Fic*Pn = 281.47 kN
Vry =-0.17 kN Fiv®ny = 113.93 kN
Mrz = 0.08 kN*m Vrz =-0.00 kN Fib®Mnz = 3.04kN*m Fiv*nz = 80.42 kN e
Nota de calc.
PARAMETRO DE SEGURIDAD ELEMENTOS DE LA SECCION
Fic=0.90 Fib=090 Fv=090 ala = compacto alma = compacto
RESULTADOS Ayuda

Pr/(2*Fic*Pn) +Mrz/(Fib®Mnz) = 0.03 < 1.00 LRFD (H1-1b)
Vryf(Fiv®ny) =0.00 < 1.00  Vrz/{Fiv®/nz) = 0.00 < 1.00 LRFD (G2-1)
Ky=Ly/ry = 13.65 < (K™.fr),max = 200.00 Kz*lzfrz = 36.20 < (K*Lfr),max = 200,00 ESTABLE

Figura 4. 40: Verificacion del canal “U 100x50x3”.
FUENTE: Elaboracion propia.
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RESULTADOS - norma - SE-A:2006 - B
E4 T N
e Aito Perfil comecto : ok |
=1 Bama: 413 Bara_413 3
- - Punto / Coordenada: 1/x=000L=000m
2L 20203 L Caso de carga: 1 Carga muerta
Cambiar
Resultados simplficados | Resuttados detallados
FUERZAS
NEd =-1.08kN My Ed =-0.00kN"m Mz Ed = -0.05kN"m Vy.Ed =0.00kN
Nt Rd = 52.95 kN My pl.Rd = 025 kN*m Mzpl.Rd = 2.07 kN"m Vy.pl. T.Rd = 16.38 kN
My.c,Rd =D0.25kN"m Mz.c,Rd = 2.07 kN*m Vz,Ed =0.00kN =
Vz,pl.T,Rd = 16.38kN i
Tt.Ed = 0.00 kN'm
CLASE DE LA SECCION =1
PANDEO LATERAL
ALT=1.00
PANDEO ENY PANDEO EN 2 Mota de calc.
Pyuda
CONTROL DE LA SECCION
M,Ed/Mt.Rd + My Ed/My.c Rd + Mz, Ed/Mz.c.Rd = 0.05 < 1.00 {6.2.8.(1))
Vz Bd/Vzpl Rd = 0.00 < 1.00 (62.4.(1))
CONTROL DE LA ESTABILIDAD DE LA BARRA
Mo se necesita el andlisis

Figura 4. 41: Verificacion de un angulo “L 20x20x3”.

FUENTE: Elaboracién propia.

RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-05

= ooy oK
[T — Perfil comecto 5 -
L:‘JJ Barma: 439 Bama_439 ©
Purto / Coordenada:  3/x=1.00L=0.10m
R 603 ¥ Caso de carga: 1 Carga mueta
Cambiar
Resutados simplificades | Resultados detallados
PARAMETROS DE LA BARRA
Ly =0.10m lz=0.10m
Ky = 1.00 Kz =1.00 Lb=0.10m
Klyfry = 4.62 Klzfrz =6.35 Cb=1.00 Fuerzas
ESFUERZOS INTERMOS: RESISTEMCIAS DE DIMENSIOMAMIEMTO
Pr =-0.00 kn Fity*Pnty = 120,85 kN
Mota de calc.
PARAMETRO DE SEGURIDAD ELEMENTQS DE LA SECCICN
Fity = 0.90 ala = compacto alma = compacto
RESULTADOS Ayuda
Pr/(Fity*Pnty) = 0.00 < 1.00 LRFD {Hi-1a)
Ky"Ly/ry = 4.62 < (K™/r),max = 300.00 Kz*fzfrz = 6,35 < (K*Lr),max = 300.00 ESTABLE

Figura 4. 42: Verificacion del tubo rectangular “R 60x40x3”.

FUENTE: Elaboracién propia.
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z

7
L

Q 032 v

E5

i Auto

RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-05

Perfil comecto
Bama: 6
Purto / Coordenada: 2/x=080L=076m
Caso de carga: 1 Carga muetta

Resultados simplficados | Resultados detallados

PARAMETROS DE LA BARRA
Ly =1.52m Lz =1.52m
Ky = 1.00 Kz = 1.00 Lb=152m
KLyjry = 137.67 Klzfrz = 137.67 Ch=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTEMCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Mry = 0.00 kN*m Fib*®Mny = 0.58 kN*m
PARAMETRO DE SEGURIDAD ELEMENTOS DE LA SECCION
Fib =0.90 ala = compacto alma = compacto
RESULTADOS

Mryf(Fib®Mny) = 0.00 < 1.00 LRFD {(H1-1b)

==
o

Lambiar

Fuerzas

Nota de cale.

Figura 4. 43: Verificacion del tubo cuadrado “Q 30x30x2”.

FUENTE: Elaboracion propia.

Los perfiles escogidos para la creacion de la estructura son correctos, y se

muestran en color verde ya que todos cumplen los requerimientos.
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P SE-A:2006 - Verificacion de las barras ( ELU ) 1A307 310A323 327A339 345A358 362A374 39.. = F

Resutados | Mensajes | Nota de cal. Cemar
Barra Perfil Material | Lay | Laz | Solicit. Caso A P
1 030x30x2 | STEELA | 13767 13767  0.00| 1 Carga muera L
2 030302 | STEELA | 13767| 13767| 001 1 Cargamuerta B
3 030x30x2 | STEELA% | 13787| 13787  000| 1 cCarga muera Andiss Mapa
4 03030x2 | STEELA% | 13767 137e7|  0.00| 1 Carga muers i
5 030k30x2 | STEELA3S | 13767 13767  0.00| 1 Carga muera dvkén:  n=3
B Q30x30x2 | STEELA | 13767 13767  0.00| 1 Carga muers edremos:  ninguno
7 0 30x30x2 STEELA3G | 13767 13767 0.00) 1Carga muerta adicionales . ninguno
8 030x30x2 | STEELA3 | 13767 13767  0.01| 1 Carga muerta
9 Q30x30x2 | STEELA3S | 13767 13767  0.01| 1 Carga muera
10 030x30x2 | STEELA% | 13767 13767  0.00| 1 Carga muers
1 030k30x2 | STEELA3S | 13767 13767  0.00| 1 Carga muera
12 03030x2 | STEELA | 13767 13787  0.1| 1 Carga muera
1 U100 sTEELA | 1280 3384  005| 1 Cargamuera
14 U100 sTEELA% | 1280 3394  0.04| 1Caroamuera
15 U100 sTEELA% | 1280 3384  003| 1 Cargamuera
1 U100 sTEELA | 1280 3384 003| 1 Cargamuera
17 U100 sTEELA | 1280 3394 002| 1 Caroamuera
18 U100 sTEELA% | 1280 3384 00| 1Caroamuera
19 U100 STEELA | 3864| 10244]  004| 1Cargamuera
20 U100 STEELAE | 3091 @196  008| 1Caroamuers
21 U100 sTEELA | 773| 2049  008| 1 Caroamuera
2 U100 STEELA% | 3864| 10244]  009| 1Cargamuera
7 U100 STEELA | 3001 8196)  0.09| 1Caroamuera
2 U100 sTEELA% | 773 2049)  007| 1 Caroamuers
2% U100 sTEELA | 12800 3384 003| 1 Cargamuera
2% U100 STEELA% | 1280 3384  003| 1Carpamuera
7 U100 sTeELA% | 1280 3394 002| 1Caroa muera
2% U100 STEELA | 12800 3384  002| 1 Cargamuera
2 U100 sTEELA | 1280 3384 001| 1 Caroamuera
30 U100 sTEELA% | 1280 3384 00| 1Caroamuera
3 U100 STEELA% | 386¢| 10244]  004| 1Cargamuera
2 U100 STEELA% | 3091 @196 008| 1Cargamuera
3 U100 sTEELA | 773| 2049  008| 1 Caroamuera
3 U100 STEELA%% | 3864| 10244]  008| 1Cargamuera
5 U100 sTeELA® | 3091 8196] 093] 1Carpamuera |V




136

F SE-A2006 - Veerificacion de las barras  ELU ) 1A307 3104323 3274339 3454358 3624374 39., - U

Restitados | Mensajes Nota de calc. Cemar
Barra Perfil | Materisl | Lay | Laz | Soiict.| Caso | o
% U100 sTEeLA% | 773] 2048] 08| 1 Cargamuerta o
7 10 STEELA® | 864| 10244] 004| 1 Cargamuerta =
3% 010 STEELA% | 3091| 819| 008| 1 Careamuerta Andliss Vapz
% U10 STEELA% | 773| 2048]  008| 1 Cargamuerta e it
40 U100 STEELA% | 1260] 3394] 003| 1 Cargamuerta disen n<3
4 U100 STEELAJG | 1280| 3354|  0.03| 1 Carga muerta edremos . ninguna
2 U100 STEEL AJG 1280 3394 0.02| 1 Carga muerta adicionales :  ninguno
3 U10 STEELA® | 1280| 394] 002| 1 Cargamuerta
4 U100 STEELA% | 1260] 394] 001| 1 Cargamuerta
5 U100 STEELA% | 1260| 1394] 001| 1Cargamueta
m U100 STEELA% | 1280] 394] 004| 1 Corgamuerta
I U100 STEELA%% | 1260] 3394] 003| 1Cargamuerta
i U100 STEELA% | 1260] 7394] 002| 1 Cargamuerta
4 U100 STEELA% | 1260] 94| 002| 1 Cergamuerta
= U100 STEELA% | 1280| 394] 002| 1Cargamuerta
51 U10 STEELA% | 1280] 394] 001| 1 Cergamuerta
) U100 STEELA% | 1260] 3394] 003| 1 Cargamuerta
5 U10 STEELA% | 1260] :394] 003| 1 Cargamuerta
G U100 STEELA% | 1280] 394] 002| 1 Cargamuerta
: U10 STEELA® | 1280| 394] 002| 1 Cargamuerta
% U100 STEELA% | 1260] 394] 001| 1 Cargamuerta
5 U100 STEELA% | 1260] 1394] 001| 1 Cargamuerta
% U100 STEELA% | 1280] 394] 034| 1 Corgamuerta
5 U100 STEELA% | 1260] 3394] 026| 1Cargamuerta
0 U100 STEELA% | 1260] 394] 023| 1 Cargamuerta
6 U100 STEELA% | 1260] 394] 020| 1 Cargamuerta
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416 Barra_416 W (200000 | STEELAB | %% um| 00 Carga muerta Auros de clcdo

417 Bama_417 [W|20 20000 | STEELA | 5071 780  001| 1 Carga muert dvisn: n=)

4Mhmﬁﬁlzwmm STEELAZG | 9856 1477)  0.01] 1Cargamuerta gdremos . ninguno

419 Barra 419 W(20 2000 | sTEELAG | 07| 760 oof Carga muerta adicionales . ninguno

ﬂwmumhzumm STEELAZG | 9856 1477) 0.01] 1Cargamuera

QHWUMIZMMM STEELA | 5071 780)  0.01] 1Carga muert

477 Barra 422 W(2L 20000 | STEELA% | %%6| um| oo Carga muerta

42 Bama 425 (W|2L20a0a | STEELA% | S07|  780|  00f| 1 Cargamuert

QHWU%HZMMM STEELAZG | 9856 1477)  0.01] 1Carga muerts

QHWUﬁIZHMM STEELAZG | S0 7600  0.01] 1Cargamuer

46 Bama_426 (M|2Loman | STEELAY% | %8| 77| 0

477 Barra 427 }i 20 20:20x3 | STEELAJS | 9856 1477  0.04] 1Carga muerta

428 Baa_428 |M(20 20003 | STEELASS | S07| 780 04
429 Bama 429 (M|20 20000 | STEELA% | %85| M77| O0M
430 Baa_430 [|2L 200063 | STEELA | S071| 760|004
431 Bama 431 [M|20 20000 | STEELA% | 98%| M77| O0M

Carga muerta

Carga muerta

Carga muerta

Carga muerta

432 Barra 432 W(2L0000 | STEELAB | s071| 780)  OM Carga muerta
433 Barra 433 W(20 20000 | STEELAG | %%6| wm| 0w Carga muerta
434 Barra 434 W(20 20000 | sEELA® | 71| 70| 0 Carga muerta

435 Bama 4% (W20 2000k | STEELA% | 98%| M77| 0
4% Baa 435 |M(20 20203 | STEELASS | s0m| 70| o4
437 Baa_437 [W|20 20000 | STEELA® | %% 7| 005
438 Bama 4% [M|R60uixd | STEELA% | 462) 635 00
439 Bama 439 [W|Relaind | STEELAB | 4R2| 635 000

Carga muerta

Carga muerta

Carga muerta

Carga muerta

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Carga muerta
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Cargamuerta |y

Figura 4. 44: Resultados de verificacion de perfiles.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Una vez verificadas las secciones de los perfiles se procede a analizar las

reacciones en todos los perfiles y apoyos de la estructura, asi como las

deformaciones y momentos que se producen.

et Diagramas > =

MNTM

Deformacion | Tensiones | Reacci * | *

Escala por 1 {cm)

[ | Esfuerzo Fx 005 kM)
- Esfuerzo Fy 015 (kM)
- Esfuerzo Fz 0,15 (M)
- Momento M 0,00 (M m)
- Momento My 010 cMN*m)
H Momento Mz 0,10 fkN*m)
Reaccign del suelo elastico

- [ Reaccién Ky {lcM.fm)
- [ | Reaccién Kz flkkMAm)

Todo

Aplicar

MNada

[ ] abrir atra ventana

Tamano de los diagramas:

|:| mism

Cemar

MNomalizar

- -+
a escala

Pyuda

Figura 4. 45: Seleccion de esfuerzos y momentos de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.

FX (KN} FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
Tipo (color) de finca [N e
Escala : {(cm) = 0.1 0.1 0.1 0.00 0.10 0.10
MAX 293,31 445 102 223 3,14 251
Barra 2259 547 36 1852 1700 437
Punto %= 0.0000 % = 0.0000 %= 1.0000 %= 0.0000 %= 0.0000 %= 0.0000
Caso g F 8 3 3 3
MIN 208,11 432 =16 21,58 3,66 254
Barra 2133 z45 122 343 2138 536
Punto %= 1.0000 % = 0.0000 % = 0.0000 % = 0.0000 % = 0.0000 %= 1.0000
Caso 8 F F 3 3 3

Figura 4. 46: Valores maximos y minimos de fuerzas y momentos.
FUENTE: Elaboracioén propia.
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UG

Wﬂﬂﬂﬂl :

Figura 4. 47: Visualizacion de fuerzas y momentos en los perfiles de la estructura.
FUENTE: Elaboracién propia.

Para observar la deformacion que va a sufrir la estructura, se selecciona

deformacion y se aplica a toda la estructura.

= Diagramas > =

NTM | Deformacian |Tensjunes I Reacci 4 | * |

. Deformacidn
P[] Deformacién exacta
[[] Deformacién en la escala de la estructu
Escala por 1 {cm)
| | em)
Animacion
MNimero de imagenes:
- . g Ll
Imagenes por segundo: nal
Iniciar
| Todo | | MNada | | Momalizar |
Tamario de los diagramas: |:|
abrir otra ventana [ ] misma escala
| Aplicar | | Cemrar | | Ayuda |

Figura 4. 48: Seleccion de deformacion de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.
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La figura 4.49 muestra los desplazamientos que se producen en la estructura,
donde el desplazamiento es de 50 cm (0.5 m), y el valor maximo de
desplazamiento que se observa es la suma de todos los desplazamientos que

va a tener la estructura.

Diagramas:2 - Deformacién; casos: 1 (Carga muerta) (= B =

Despl 50cm
Max=18114490919132,8

casos: 1 (Carga muerta)

Figura 4. 49: Desplazamientos de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.

También es posible observar los valores de los esfuerzos normales y cortantes
al elegir la opcion “Tensiones”, los valores que se muestran son los maximos y

minimos en la estructura.
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o

— Diagramas ==

| NTM | Deformacién | Tensiones | Reaccil + | * |

Tensiones nomales

. maximas - 5 man

. minimas - S5 min
de flexidn - S mao (M)

0 [#] de flexisn - 5 max (Mz)
de flexidn - S5 min {My)

P [#] de flexidn - 5 min (Mz)
axiles - P/ A

Escala por 1 (cm) I:I {(MFa)

. Tension de cortante - Ty
. Tension de cortante - Tz
. Tension de torsion - T

Escala por 1 em) | |mPa)

| Todo | | MNada | | Mormalizar |
Tamario de los diagramas: |:|

abrir otra ventana [ ] misma escala

| Aplicar | | Cemar | | Pyuda |

Figura 4. 50: Seleccion de esfuerzos normales y cortantes.
FUENTE: Elaboracion propia.

" Diagramas3 - Deformacions maxS minS max(My)S max(Mz)S min(My):s min(Mz;R(ACTYTZT, casos: 1 (Carga muerta) | .= = [

TT 9.C UUONINIIT Z
I Temirar

L
Max=0,00
Min=-0,02 ==
S min. (Mz) 50MNim”
Max=0,00 \ &mt ‘
Min=-225,63 e
S min. (My) 5S0MN/m"2
Max=0,00
Min=-168,17
S max. (Mz) 50MN/m*2
Max=225 63
Min=-0,00
S max. (My) 50MN/m*2
Max=91,05
Min=-0,00
o FX/AX 50MN/m*2

[ : Max=31,86

e Min=-36,73
S min. 50MN/m*2
Max=31,86
Min=-264,79

Seleccionar objeto (ventana --> ; <-- captura)

-

30 Z=000m-Base

Figura 4. 51: Visualizacion de los esfuerzos normales y cortantes.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Para observar las reacciones, se procede de la misma manera eligiendo
“‘Reacciones” y ademas escogiendo la opcion de anotaciones para que se
muestren en la misma estructura los valores pudiendo analizar en la misma
estructura los perfiles cuyas reacciones son mas criticas, pero a la vez resulta
dificil identificar dichos perfiles ya que la estructura cuenta con bastantes uniones
en un mismo punto, por lo que esta herramienta resulta ideal en estructuras mas

simples.

e =

— Diagramas -

Deformacion | Tensiones | Reacciones | 8 1 | *

(®) Reacciones

() Residuo

(_) Fuerzas pseudoestaticas
[ ] Reacciones en el sistema local
B FX M
B ¥irr B vy
B ¥rz B ¥z

Diagramas para apoyos lineales

Anctaciones

[1valor medio

VWalor de la integral

abrir otra wentana [] misma escala
Aplicar | Cemar Ayuda

Figura 4. 53: Seleccién de las reacciones en la estructura.
FUENTE: Elaboracioén propia.
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A Reacciones:1 sistema de coordenadas global - Casos: 16891112

Nudo/Caso FX (k) FY (KN} FZO) | wxgom) | oMy gim) [ Mz (im)

9 1 403 42 11,82 0,00 00 00
2 420 243 71,68 0,00 000 00
3 405 061 792 0,00 000 00
2 4 445 0,00 101,81 0,00 000 00
5 00 00 00 00 00 00
6 00 00 00 00 00 00
291 ELU 403 4,18 157,54 0.00 000 00
291 ELL- 47 51 817 0.00 400 00
09 ELS+ 403 42 101,42 0.00 0,00 00
09 ELS- 472 34 8999 0.00 400 00
211 0,00 0,02 245 0.00 000 00
B 2 Q04 0.20 4108 0,00 000 00
B3 403 0,05 027 0,00 000 00
1 4 A4 0,00 9,15 40 00 00
B 5 00 00 00 00 00 00
B 6 00 00 00 00 00 00
21 ELU+ 0,00 041 101,08 0,00 000 00
B1_ELL- 04 0,02 A 0,00 000 00
21 ELS+ 0,00 028 100,60 0,00 000 00
B ELS- 04 0,02 4301 0,00 000 00
2550 1 002 0,19 768 0,00 0,00 00
255 2 204 23 21,8 0.00 400 00
255 3 4,01 0,58 545 0,00 000 00
2551 4 445 0,00 101,87 00 00 00
255 & 00 00 00 00 00 00
255 6 00 00 00 00 00 00
255 ELU+ 402 4,17 52,85 0.00 000 00
2651 ELL- 052 43 9485 0.00 400 00
265 ELS+ 402 4,18 3495 0.00 0,00 00
265 ELS- 451 307 9419 0.00 00 00

« » \ Valores { Envalvente f, Exremos globales £ Info / | €

Figura 4. 55: Extracto de valores de las reacciones en la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.

El programa realiza un analisis de cada barra y nudo de la estructura para los

diferentes casos de cargas y combinaciones de carga por el método de la

resistencia ultima, a continuacion se muestra la tabla de esfuerzos y momentos de

donde se extraeran

funcionamiento de la estructura.

los valores mas criticos para asegurar el

correcto



Barra | Nudo | Caso | FX (kN) | FY (kN) | FZ (kN) | MX (kNm) | MY (kNm) | MZ (kNm)
1 1511 |ELU+| 1.28 0 0.05 0 0 0
1 1 |ELU+| 1.89 0 0 0 0 0
2 1 |ELU+| 0.1 0 0.05 0 0 0
2 | 1512 |[ELU+| 0.41 0 0 0 0 0
3 | 1509 |ELU+| 2.97 0 0.05 0 0 0
3 1 |ELU+| 3.58 0 0 0 0 0
4 1 |ELU+| -0.01 0 0.05 0 0 0
4 | 1510 |ELU+| 0.31 0 0 0 0 0
5 337 |ELU+| 3.72 0 0.06 0 0 0
5 2 |ELU+| 4.47 0 0 0 0 0
6 2 |ELU+| -0.01 0 0.06 0 0 0
6 338 |ELU+| 0.38 0 0 0 0 0
7 339 |ELU+| 1.62 0 0.06 0 0 0
7 2 |ELU+| 2.38 0 0 0 0 0
8 2 |ELU+| 0.1 0 0.06 0 0 0
8 340 |ELU+| 0.48 0 0 0 0 0
9 461 |ELU+| 3.72 0 0.06 0 0 0
9 3 |ELU+| 4.47 0 0 0 0 0
10 3 |ELU+| -0.01 0 0.06 0 0 0
10 | 462 |ELU+| 0.38 0 0 0 0 0
11 | 463 |ELU+| 1.62 0 0.06 0 0 0
11 3 |ELU+| 2.38 0 0 0 0 0
12 3 |ELU+| 0.1 0 0.06 0 0 0
12 | 464 |ELU+| 0.48 0 0 0 0 0
13 | 229 |ELU+|157.54| 0.1 -0.18 0 0 0
13 | 298 |ELU+|157.24| 0.1 -0.18 0 -0.09 0.22
14 | 298 |ELU+| 1309 | 0.39 | -0.07 0.07 -0.02 0.29
14 | 296 |ELU+|130.59| 0.39 | -0.07 0.07 -0.05 0.09
15 | 296 |ELU+|106.61| 0.19 | -0.08 0.06 -0.01 0.16
15 | 294 |ELU+| 106.3 | 0.19 | -0.08 0.06 -0.05 0.07
16 | 294 |ELU+| 81.85 | 0.19 | -0.08 0.06 0 0.14
16 | 292 |ELU+| 81.55 | 0.19 | -0.08 0.06 -0.04 0.05
17 | 292 |ELU+| 57.21 | 0.31 | -0.08 0.07 0.02 0.12
17 | 290 |ELU+| 56.91 | 0.31 | -0.08 0.07 -0.04 0.02
18 | 290 |ELU+| 32.27 | 0.11 | -0.02 0.04 0.32 0.04
18 | 230 |ELU+| 31.96 | 0.11 | -0.02 0.04 0.09 0
19 | 844 |ELU+| -9.3 0.34 0 0 0 0
19 | 845 |ELU+| -9.28 | -0.02 0 0 0 0.17
20 | 845 |ELU+| -9.28 | -0.07 0 0 0 0.17
20 | 862 |ELU+| -9.27 | -0.18 0 0 0 1.29
21 | 862 |ELU+| -9.48 | 2.53 0 0 0 0.74
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21 | 836 |ELU+| -9.48 2.35 0 0 0 0
22 | 1412 |ELU+| -11.21 | 0.26 0.01 0 0 0
22 | 1413 |ELU+| -11.19 | -0.01 | 0.01 0 0 0.2
23 | 1413 |ELU+| -11.19 | -0.06 | 0.01 0 0 0.2
23 | 1456 |ELU+| -11.18 | -0.17 | 0.01 0 0.01 1.19
24 | 1456 |ELU+| -11.38 | 2.76 0 0 0.01 0.81
24 | 1404 |ELU+| -11.37 | 2.61 0 0 0 0
25 | 661 |ELU+| 68.29 | 0.11 0 0 0 0
25 | 700 |ELU+| 67.99 | 0.11 0 0 0 0.08
26 | 700 |ELU+| 58.01 | 0.16 0 0 0 0.11
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Tabla 4. 7: Tabla de resultados de esfuerzos y momentos exportada del programa ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS (extracto).

FUENTE: Elaboracién propia.

FX (KN} FY (kN) FZ (kN) M (kNm) MY (khm) MZ (kNm)

MAX 293,81 446 4,02 223 3,14 251
Barra 2259 547 % 1952 1700 48]
Nudo 381 380 230 3T 423 354
Caso ELUIZ ELUIZ ELUZ ELUZ ELU2 ELUZ
MIN 208,11 432 518 158 368 254
Barra 2133 245 122 348 2138 53
Nudo 451 42 353 262 443 ITE
Caso ELU/Z ELUIZ ELUIZ ELUIZ ELUIZ ELUZZ

Figura 4. 56: Valores de esfuerzos y momentos maximos y minimos en la estructura.

FUENTE: Elaboracion propia.

Cada barra que conforma la estructura va a tener un comportamiento diferente de

acuerdo a las cargas que actuen en la misma, por lo que el programa da la opcion

de observar los diagramas de fuerzas y momentos en un elemento especifico.



— Diagramas - &
Reacciones | Ammadura | Fardmetros i
Descripcion de los diagramas
[+ (= gp, B
(® ninguna () fichas ) texto
Walores: extremos locales
. Min . Ma
Valores positivos ¥y negativos
IR [L+11]
TIT=111 =
(® no distinguides () distinguidos
Relleno
et A |
(@) rayado () unifarme
abrir otra ventana [ Imisma escala
| Aplicar Cermar Ayuda

Figura 4. 57: Seleccion de los diagramas de barras.
FUENTE: Elaboracioén propia.
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4 Anélisis detallado - FXFY:FZMXMY:MZ: casos: 1 (Carga muerta) EI@I
!raoum!
Mz (kNm) ) } IL-!
bz %egg e e e
My (kNm) . }
e
Fy (kN) ; }
FrecFat (kN) EESSM T [ T 1 S B s !
E 1
Barra: 1 Q 30x30x2, Longitud: 1,52(m), Caso: 1 (Carga mueria)
¥ I(i:(:sos: 1 (Carga muerta)

D 7=000m Base

Figura 4. 58: Analisis detallado de diagramas del perfil “Q 30x30x2”.

FUENTE: Elaboracion propia.
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En la figura 4.59 se observa una tabla donde se detallan los valores de esfuerzos y

momentos maximos y minimos con los cuales se va a comprobar el disefio del

elemento mas critico.

2821 ELU+

36/

FX (KN} Y (kN) FZ (kM) WX (kNm) WY (kNm) MZ (kNmj)

Tipo (color) de finca__[[NMNNINNNRER S N .
Escala: (cm) = 0.1 0.1 0.1 0.00 0.10 0.10
MAX 293,81 445 402 223 3,14 2,51
Barra 2258 47 36 1952 1700 &57
Punto *=0.0000 ® = 0.0000 x=1.0000 ¥ =0.0000 ® = 0.0000 x=0.0000
Caso 8 ] 8 3 & 8
MiH -208,11 432 5,16 -1,58 -3,66 254
Barra 2133 546 122 348 2138 536
Punto x="1.0000 x = 0.0000 * = 0.0000 x = 0.0000 x = 0.0000 *=1.0000
Caso 8 ] & 8 & ]

Figura 4. 59: Seleccion de las barras mas criticas.
FUENTE: Elaboracion propia.
Barra/Nudo/Caso FX (kN) F (kN) FZ (kN) WX (kNm) WY (kNm) MZ (kNm})

0,56

-0,00

360 230/ ELU+ 821 402 20,00 0,00

547/ 380/ ELU+ 17,58 446 0,06 20,00 0,00 0,06
547/ 4231 ELU+

2259/ 452/ ELU+ 293,51 20,04 3,87 0,0 1,94 0,41
BarraMudo/Caso FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX(Nm) | MY (m) | MZ (khm)
122 353 ELU- 42,12 082 16 0,0 0,00 0,00
1221 4220 ELU-

546/ 405/ ELU- 4253 43 0,03 20,00 0,00 0,00
133411 ELU- 20781 0,00 0,03 0,00 20,01

21331451/ ELU-

'
o 4 4

Figura 4. 60: Combinacion de cargas mas desfavorables actuando sobre las barras mas
criticas.

FUENTE: Elaboracién propia.

Mediante las tablas de la figura 4.60 se obtienen los valores mas criticos en los tres

ejes, para determinar la barra mas cargada se calcula la resultante de esfuerzos,
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donde el valor mas grande indicara el elemento para el cual se debe comprobar su

estabilidad.
4.3.6.3. Calculo de la resultante de las barras mas criticas en la estructura

Ejemplo de calculo de la resultante para la barra 36:

F36 = Y(Fx)? + (Fy)? + (F)?

F36 = 3/(—8,22)2 + (1,93)2 + (4,02)2
F3 = 9.35 kN
Fiz2 = 42.49 kN
Fsye = 42.99 kN
Fs4; = 18.35 kN

208.11 kN

F2133

F2259 = 293 84’ kN

La barra mas critica es la 2259 como se muestra en la figura 4.61, la barra esta
ubicada en el primer portico mévil que es un portico doble el cual debe soportar la
carga de la fuerza del motor asi como la fuerza que ejercen las tijeras para transmitir

el movimiento a los siguientes porticos.

Figura 4. 61: Barra 2259 resaltada en color rojo.
FUENTE: Elaboracion propia.



161

Los esfuerzos internos que se producen en el elemento mas critico se muestran a

continuacion en la figura 4.62

Bf Analisis de tensiones [mm] [kN] [kN*m] [..

Bama | Corte transversal | Corte XY | Corte XZ | Punto

Tensiones extremas en la bama

min = 8,08
max = 15,82
max = 0,31
max = 15,82

[#]Fx [17,15 ¥| M 0,00
IFy 005 | My [0.04
4| Fz [0.16 ¥ Mz [0.01

Bama n.®:

Caso:

Aplicar

2259 U 100

1:Cagam w

Seleccian

w1 =100
w1 =100
w1 =000
w1 =100

Mota de calculo Ayuda

Figura 4. 62: Esfuerzos internos del elemento 2259.

FUENTE: Elaboracion propia.

4.4. VERIFICACION DE ESTABILIDAD Y FUNCIONALIDAD DE
LA BARRA MAS CRITICA DE LA ESTRUCTURA (BARRA

2259)

Para la verificacion del disefo de este elemento, se verifica que la resistencia de

disefio de este miembro es mayor o igual a la resistencia determinada de acuerdo

a las combinaciones de carga en base a factores de carga y resistencia LRFD, es

decir:

Donde:

Ry < 0 *R,

Ry = Resistencia requerida (LRFD).

R,, = Resistencia nominal.
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@ = Factor de resistencia.

@R, = Resistencia de disefio.

Del Anexo E se toma las caracteristicas y dimensiones necesarias para la

verificacion del miembro a compresion, corte y pandeo.

En compresion las secciones se clasifican como esbeltas o no esbeltas.

En flexion las secciones se clasifican como compactas o no compactas y esbeltas,
para considerar la seccion como compacta las alas deben estar continuamente

conectadas al alma y debe cumplirse que:

Calculo de la esbeltez de la columna:

L
K *x—<200
r
Donde:

K = Factor de longitud efectiva.
L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro, mm.

r = Radio de giro, mm

Si
b
AP < - < /17‘
t
?cP, = Resistencia de disefio en compresion.

@c =09 (LRFD)

Disefo de miembros a corte:
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@yV,, = Resistencia de disefio en corte.

@, =09 (LRFD)

= Relacion ancho/espesor del ala:

b_ 50 mm

8.5 mm

b
—=5.88
t

= Relacion ancho/espesor del alma:

h 64mm

h
tw

=10.67

=  Esbeltez limite del ala:

A = 0.56 E
T " Fy

L =0 199948.02 MPa
T 248.21 MPa

A, = 15.89

4.4.1. DISENO A COMPRESION

Para compresion de miembros en flexion, la resistencia de compresion nominal
sera:



Donde:

P, = Resistencia de compresién nominal.

F.. = Tension de pandeo critica.

Ay

= Area bruta del miembro, mm?2.

F.= Tension de pandeo elastico.

Si:

Si:

e =

F,

E
F,

~

>
Fe

FCT

s |‘<’TJ
INA
N
N
vl

= Fy/Fe *
F., =|0.658 E,

F,
2> 225
Fe

F., = 0.877 * E,
T2« E
K % L\?
()
2 % 199948.02
(12.82)2

=12007.17 MPa

248.21 MPa
12007.17 MPa

=0.021 < 2.25

= [0.658%021] x 248.21 MPa

F.. = 246.04 MPa
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P, = 246.04 MPa * 1.35x1073 m?

P, = 332.15kN

En la figura 4.62 se observa los esfuerzos internos producidos en la barra 2259,

donde se obtiene el valor de la resistencia de compresion P. = 17.18 kN.

9| o
IA
—_

P,
=0.057<1

n
Por lo tanto el disefio a compresion es correcto.

4.4.2. DISENO A CORTANTE

Para canales solicitados a corte en el plano del alma la resistencia nominal de corte

sera:

Vo, =06%E xA, *C,

Donde:

V,, = Resistencia nominal de corte.
F, = Esfuerzo de fluencia (248.21 MPa).
A,, = Area del alma (13.5 cm?).

C, = Coeficiente para calculo de tensiones criticas en corte.

Para determinar el factor C,, la relacién ancho-espesor debe cumplir una de las

siguientes condiciones:
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Si:
h<11 k E
J— . k —
tw " F
c,=1
Si:
1.1 |k E<h<137 k E
. x—<—< 1 * —
VR Tty "F,
E
1.1 ’k * =
v Fy
Cp=—F—
tw
Si:
h>137 k E
J— . * —
tw Y F
151+ E xk,
“= Y
(g) By
Donde:

h = Distancia libre entre alas menos el filete o radio de esquina, cm.
t,, = Espesor del alma, cm.

k,, = Coeficiente de pandeo por corte del alma.

Ya que en este tramo del miembro disefiado no existen atiesadores transversales

Ly h
y la relacion ancho-espesort— < 260.
w
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h<11 k £
PR— . * —
tw " F

64 1 \/ 199948.02 MPa
3 e

248.21 MPa
10.67 < 69.81
Entonces:
C,=1

Para la verificacidén a corte se debe tener presente que éste esfuerzo va a producir
corte respecto al eje principal o fuerte “Z” y también respecto al eje débil “Y” ya que

sobre éste actua una carga puntual (fuerza del motor).

4.4.2.1. Verificacion a corte respecto al eje “Z”

Vaz = 0.6 x B, x Ay, * Cyy

Ay, = 100 mm * 6 mm

Ay, = 600 mm?

Vi, = 0.6 x 248.21 MPa * 6x10~* m? = 1

V,, = 89.35 kN

@,V,, = 0,9 x 89.35 kN

0,V,, = 80.42 kN

<1

§<|§<

0.16 kN
80.42 kN
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Por lo cual el disefio a corte en el eje “Z” es correcto.

4.4.2.2. Verificacion a corte respecto al eje “Y”

Vay = 0.6 % Fy, x Ay, * Cyyy,

A,,, = 100 mm * 8.5 mm

wy

A,y =850 mm?

Voy = 0.6 * 248.21MPa * 8.5x107* m? x 1

Voy = 126,54 KN

O,V = 0,9 * 126.54 kN
®,V,y = 113.89 kN

Yy

<1
4

<

—0.05 kN
113.85kN

Por lo cual el disefio a corte en el eje “Y” es correcto.

4.5. DISENO DE SOLDADURA

La soldadura es el proceso de union de materiales, generalmente de origen
metalico, pero no se limita a estos. Desde la antigiedad se ha realizado ciertos
procesos de soldadura, iniciando con la forja, pero con el avance del tiempo este
proceso ha evolucionado relacionandose con la fisica, la quimica la electronica, la

metalurgia, entre otros.



4.5.1. CALCULO DE SOLDADURA

4.5.1.1.  Perfil U-U
m
Figura 4. 63: Perfil U-U.
FUENTE: Elaboracion propia.
NOMENCLATURA Barral Barra3 UNIDADES
Barra N.°: 1915 1916
Perfil: U 100 U 100
h 100 100 mm
br 50 50 mm
tw 6 6 Mm
tr 9 9 Mm
r 9 9 Mm
A 1350 1350 mm?
Material: STEEL A36 STEEL A36
fy 248.21 248,21 MPa
fu 399.9 399.9 MPa
Angulo a 6.3 6.3 Deg
Longitud | 0 0 M
Tabla 4. 8: Parametros.
FUENTE: Elaboracion propia.
4.5.1.1.1. Soldadura de las barras
Barra 1l
Iy 100 mm Longitud 1 de soldadura longitudinal
I, 100 mm Longitud 2 de soldadura longitudinal
a 3mm Espesor de las soldaduras de dngulo longitudinales
b 3 mm Espesor de la soldadura de dngulo transversal
Barra 3
Iy | 100 mm | Longitud 1 de soldadura longitudinal
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I, 100 mm Longitud 2 de soldadura longitudinal
a 3mm Espesor de las soldaduras de dngulo longitudinales
b 3mm Espesor de la soldadura de angulo transversal

Cuadro 4. 4: Soldadura de barras.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.5.1.1.2. Cartela
lp 500 mm Longitud de la pletina
hp 100 mm Altura de la pletina
t, 10 mm Espesor de la pletina

Cuadro 4. 5: Parametros de la cartela.
FUENTE: Elaboracion propia.

Distancia vertical entre el borde de la pletinay el punto de
interseccion de los ejes de las barras

Distancia horizontal entre el borde de la pletinay el punto de
interseccion de los ejes de las barras

Cuadro 4. 6: Distancias.
FUENTE: Elaboracion propia.

ey 250 mm

ex 250 mm

Material STEEL A36
fy 248.21 mm Resistencia

Cuadro 4. 7: Material de la estructura.
FUENTE: Elaboracioén propia

4.5.1.1.3. Coeficientes del material

Y wmo 1 Coeficiente de seguridad parcial
Ym2 1.25 | Coeficiente de seguridad parcial

Cuadro 4. 8: Coeficientes de seguridad.
FUENTE: Elaboracién propia.

4.5.1.14. Cargas

Nb1,ed 10 kN Esfuerzo axil

Nb3,ed 10 kN Esfuerzo axil
Cuadro 4. 9: Esfuerzo axil.
FUENTE: Elaboracioén propia.
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4.5.1.1.5. Verificacion de las soldaduras
E mm Excentricidad de la fuerza axial respecto al centro de gravedad del grupo de
soldaduras
Mo kN.m | Momento flector real
Ay mm? | Area de las soldaduras
lo mm* | Momento de inercia polar de las soldaduras
™ MPa | Tensidn resultante debida al impacto de la fuerza longitudinal
Twmx MPa | Tensidn componente debida al impacto del momento respecto a la direccion x
Tz MPa | Tensidn resultante debida al impacto del momento respecto a la direcciéon z
T MPa | Tensidn resultante
Lw Coeficiente de correlacion
fuw,d MPa
Cuadro 4. 10: Verificacion de las soldaduras.
FUENTE: Elaboracion propia.
Barra 1:
e=0mm

Mo = Np1,ga-€
My = (10 kN)(0 m)

As =900 mm?
I, = 287247 mm*

o Ny1ga _ (10000 N)
N A (9 x 10~4 m2)

Ty = 11,11 MPa

My.z  (0kN.m)
I, (287247 mm*)

Tyx =

Ty = 0 MPa
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_ My.x  (0kN.m)
tMz = T T (287247 mm®)

TMZ=OMPa

T =/ (Ty + Ti)? + (Tiz)?

T=/(11.11 + 0)2 + (0)2

7=11.11 MPa
Bw = 0.85 [Tabla 4.1]

fu _ 3999MPa
V3-Buw-vmz Y (3)(0.85)(1.25)

fowa = 223.54 [MPa]

f vw,d —

TvaRd

11.11 < 223.54 (0.05)

Resistencia de la seccion:

Af,  (1.35% 1073 m?)(248.21 x 10°)
Npira = =
Ymo ¢Y)

N,

ira = 335.08 [MPa]

INb1ed| < Npira

|10] < 335.08  (0.03)

Barra 3:
e=0mm

My = Np1,pq-€

M, = (10 kN)(0 m)



As = 900 mm?
I, = 287247 mm*

o Moipa _ (10000 N)
N7 4, T (9x10*m?)

Ty = 11.11 MPa

My.z _ (0kN.m)
I, (287247 mm*)

Tyx =

Ty = 0 MPa

_My.x  (0kN.m)

Mz = T T (287247 mm®)

Tyz = 0 MPa

T= \/(TN + TMx)Z + (TMZ)Z

T=4/(11.11 + 0)2 + (0)2

T=11.11 MPa

B, = 0.85 [Tabla 4.1]

fu 399.9 MPa

fi vw,d =

fowa = 223.54 MPa

TvaRd

11.11<223.54  (0.05)

Resistencia de la seccion:

NEN R - J(3)(0.85)(1.25)
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Afy1  (135x 1073 m?)(248.21 x 10°)

N =
plRd
YMmo

Ny

INb1Eal < Npira

|10| < 335.08

4.5.1.2.

€y

1ka = 335.08 [MPa]

(0.03)

Union con cartela

Barra N.°:
Perfil:

Material:

Angulo
Longitud

Figura 4. 64: Unién de la cartela.
FUENTE: Elaboracién propia.

NOMENCLATURA Barra 1 Barra 3
1915 1916
U 100 U 100
h 100 100
bt 50 50
tw 6 6
tf 9 9
r 9 9
A 1350 1350
STEEL A36 STEEL A36
fy 248.21 248.21
fu 399.90 399.90
6.3 6.3
I 0 0

Cuadro 4. 11: Parametros.
FUENTE: Elaboracion propia.

UNIDADES

mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa
Deg
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4.5.1.2.1. Soldadura de las barras

Barra 1l

Iy 100 mm Longitud 1 de soldadura longitudinal

I, 100 mm Longitud 2 de soldadura longitudinal

a 3mm Espesor de las soldaduras de dngulo longitudinales

b 3mm Espesor de la soldadura de dngulo transversal
Barra 3

Iy 100 mm Longitud 1 de soldadura longitudinal

I, 100 mm Longitud 2 de soldadura longitudinal

a 3 mm Espesor de las soldaduras de dngulo longitudinales

b 3 mm Espesor de la soldadura de dngulo transversal

Cuadro 4. 12: Dimensiones.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.5.1.2.2. Cartela
lo 500 mm | Longitud de la pletina
hp 100 mm | Altura de la pletina
t, 10 mm Espesor de la pletina

Cuadro 4. 13: Datos de la placa.
FUENTE: Elaboracién propia.

Distancia vertical entre el borde de la pletinay el punto de
interseccion de los ejes de las barras

Distancia horizontal entre el borde de la pletinay el punto de
interseccion de los ejes de las barras

Cuadro 4. 14: Distancias.
FUENTE: Elaboracion propia.

ey 250 mm

ex 250 mm

Material STEEL A36

fy 248.21 mm Resistencia
Cuadro 4. 15: Material.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.5.1.2.3. Coeficientes del material

Ywmo 1 Coeficiente de seguridad parcial

Ywm2 1.25 | Coeficiente de seguridad parcial

Cuadro 4. 16: Coeficiente de seguridad.
FUENTE: Elaboracion propia.




Esfuerzo axial

Esfuerzo axial

Cuadro 4. 17: Esfuerzo axil.
FUENTE: Elaboracién propia.

4.5.1.24. Cargas
Nb1,ed 10 kN
Nb3,ed 10 kN
4.5.1.2.5. Verificacion de las soldaduras
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E mm Excentricidad de la fuerza axial respecto al centro de gravedad del grupo de
soldaduras
Mo kN.m | Momento flector real
Ay mm? | Area de las soldaduras
lo mm* | Momento de inercia polar de las soldaduras
™ MPa | Tensidn resultante debida al impacto de la fuerza longitudinal
Tmx MPa | Tensidén componente debida al impacto del momento respecto a la direccidn x
T™: MPa | Tensién resultante debida al impacto del momento respecto a la direccién z
T MPa | Tensidn resultante
Pw Coeficiente de correlacién
fvw,d MPa
Cuadro 4. 18: Dimensiones.
FUENTE: Elaboracion propia.
Barra 1:
e=0mm

My = Np1,pq-€
My = (10 kN)(0 m)

A = 900 mm?
I, = 287247 mm?*

o Ny1ga _ (10000 N)
N A (9 x 10~4 m2)

Ty = 11.11 MPa




My.z (0 kN.m)

tux =TT = (287247 mm®)

Ty = 0 MPa

M. x (0 kN.m)

tMz = T T (287247 mm®)

Ty, = 0 [MPa]

T =/ (ty + Ti)? + (Tyz)?

7=4/(11.11 4+ 0)2 + (0)2

7=11.11 MPa

B, = 0.85 [Tabla 4.1]

fu 3999 MPa
V3-Bw-ymz  /(3)(0.85)(1.25)

fi vw,d =

fowa = 223.54 MPa

TvaRd

11.11<223.54  (0.05)

Resistencia de la seccion:

A fy1  (135x 1073 m?)(248.21 x 10°)

N. =
piRd Ymo ¢Y)

N,

ira = 335.08 MPa

INb1Eal < Npira

|10] < 335.08  (0.03)
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Barra 3:
e=0mm

My = Np1,pq-€
M, = (10 kN)(0 m)

My = 0 kN.m
A = 900 mm?
1, = 287247 mm*

o Ny1ga _ (10000 N)
N A (9 x 10~4 m2)

Ty = 11,11 MPa

My.z (0 kN.m)

T =T T T (287247 mm*)

Tyx = 0 MPa

My.x (0 kN.m)

tMz = T T (287247 mmA)

TMZ:()MPCI

T =/ (Ty + Ti)? + (Tiz)?

T=4/(11.11 + 0)2 + (0)2

7=11.11 MPa

Bw = 0.85 [Tabla 4.1]

fu 3999 MPa
V3-Buw-ymz Y (3)(0.85)(1.25)

fi vw,d —
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fowa = 223.54 MPa

TvaRd

11.11<223.54  (0.05)

Resistencia de la seccion:

A fy1 B (1.35 x 1073 m?)(248.21 x 10°)
Ymo ¢Y)

Npira =
Nyizq = 335.08 MPa

INb1Ed| < Npira

|10| < 335.08 (0.03)

4.6. DISENO DE PERNOS DE ANCLAJE

My=ZM

My =P«d0/, +p+d0/, 4 pxdo/ 4 pydo/,

p My 0.97 Kip.in 25.4mm
= = E3
2xdo 2x700mm lin

= 0,018 Kip

4.6.1. PERNO DE ANCLAJE

Se usara un perno de anclaje de 1 in de diametro.

f: = Esfuerzo a traccion del perno de anclaje.
F, = Esfuerzo permisible de traccion para el acero.
Sy = Esfuerzo de fluencia del acero.

FS = Factor de seguridad (1.66 se considera el factor de seguridad minimo para el

analisis de tension).
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Fo=495428 X9/, catalogo

. Sy Sy
" FS ™ 166
1.422 x 1072
F, = 0.6 * Sy = 0.6 * 4954.28 kg/ 2 ¥
cm 1 kg/
cm?

F, = 42.26 ksi

Para los pernos de anclaje se usara varilla corrugada segun la norma INEN 102
grado A 42.

_ P
=g

P = Esfuerzo a traccion del perno de anclaje.

A, = Esfuerzo permisible de traccién para el acero.

_ P _ 4P _ 4 % 0.018 kip
t_n'*QPZ/ _n'*(Z)PZ_ mx*12in
4
fr = 0.023 ksi
Donde:
fe<F

0.023 <42.26 Sisecumple

4.6.2. LONGITUD EFECTIVA DEL PERNO DE ANCLAJE

ZFL:F1+F2

Y. F; = Sumatoria de las fuerzas longitudinales actuantes en el perno.

F, = Fuerza de compresion en el ala del perno.
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F, = Fuerza de adherencia entre la superficie del perno con la longitud L y el

hormigon.
M
%=fa*a*®P+9h*7T*®P*L
Dénde:
f.<FC
fn <FH

F'C = Esfuerzo admisible del hormigon.
F'H = Esfuerzo de adherencia del hormigén

a = Ala del perno

d (mm| <f 8 10 [2-16

2040

Ir >(0.039 >0.045 0,052

>0.056

>0.056

Figura 4. 65: Adherencia del hormigén en funcién del diametro del perno.

FUENTE: Instruccion del hormigdn estructural.

FH=fxFC
fc
FC=—
FS
Dénde:
. kg _ .
fc=210 /sz = 2.987 ksi
FS >4 recomendacion
P=FCsa*Qp+FHx*mx*0Qpx*L
Dénde:

a=5%L,

fe fe
P=T*0.05*L*(Z)p+fr*7*n*(2)P*L
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L 4p
C fcx@p*0.05+ 1S,

4% 0,018 kip

L= 87 ksi= Tin =005 + 7+ 0.056

L=0.22in

El ala del perno de anclaje es de:

a=0.05+1=0.05%0.22

a=0.011in
4.7. PLACA BASE
B y C = Dimensiones de la placa base.

d = Espaciamiento del perfil columna.

n = Longitud del ala.

p = Presion.
I = Inercia.
_ P
P=B%c
C +t3
12
SiC=1:
t3
I=—
12
C'—t
2

f» = Esfuerzo real de flexion.
F, = Esfuerzo admisible a flexion.

M = Momento que genera la flexion de las alas.

M C’
fo = i

<F,
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pxnxn p*n?

M =
2 2
2
t
P*Zn - 3*p*n2
fr= 3 =0 <FE
12
Sy Sy
F,=-2="2_—0.
b =75~ T 0O*SY

Dénde:
p=F7C

L [3rFCen® _ Pfyxfexn? [125+2.987 ksix 100 mm
S| 06xSy 06*Sy 36 ksi

t=32mm=0,032m

4.8. LONGITUD TOTAL DEL PERNO DE ANCLAJE

L= Lefectiva + eplaca base + Lrosca
L=022+126+1.96

L=3.44in=8.74cm =0,0874m
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CAPITULO 5: ANALISIS DE COSTOS

5.1. MATERIA PRIMA

La estructura a disefiar es de acero A-36, tanto las columnas como las vigas se con
este material y estara unida a través de soldaduras. También se debe tomar en
cuenta el uso de platinas, las cuales servirdan como soportes de cimentacion,

ménsulas, refuerzos, etc.

A pesar de que la estructura es soldada, se considera el uso de pernos, arandelas,

tuercas, etc., accesorios que se uniran al sistema de movilidad y cimentacion.

5.2. PROCESO DE FABRICACION

En el proceso de fabricacion de la estructura tipo portico se debe tomar en cuenta

los procesos a realizar los mismos que se detallan a continuacion:

= Seleccion de la materia prima.
= Corte de los perfiles.

= Conformacion de la estructura.
= Acabado.

5.2.1. SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

La seleccion de los materiales es primordial, sobre todo de los perfiles a usar. Lo
que se debe tomar en cuenta es que los perfiles estén presentes en el mercado
local y cumplan son los estandares de calidad; asi se tiene varios proveedores que

se dedican a la venta, entre ellos estan:

=  Kubiec.
= DIPAC.
= |PAC.
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5.2.2. CORTE DE LOS PERFILES

Para el corte de los materiales existen dos procesos:

=  Corte mecanico.
= Corte térmico.

En el caso de la estructura a fabricar se usara el corte térmico, el mismo que puedo

ser por oxigas o plasma. Para esto se debe tener en cuenta:'®

= Seleccionar las partes y accesorios del equipo de corte térmico, segun las
especificaciones de seguridad y aplicacion.

= Seleccionar los gases consumibles y manipulacion de los cilindros de los
gases a presion.

= Regular los parametros del equipo de corte térmico, en funcién del espesor,
del tipo de material y capacidad del equipo empleado.

= Limpieza del material a cortar, para evitar imperfecciones.

= Seleccion y ubicacion del equipo de sujecion.

= Seleccion de las temperaturas de precalentamiento y post-calentamiento.
= Corte de los materiales tomando en cuenta la seguridad.

= Verificar la calidad del corte.

= Manejo de los desperdicios.

5.2.3. CONFORMACION DE LA ESTRUCTURA

En este proceso se realiza la preparacion de las juntas a soldar, para el armado de

las estructura, tomando en cuenta los parametros de soldadura, los mismos que se

16 http://es.slideshare.net/maodgsanty/trazado-corte-conformado-y-armado
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detallan en la respectiva documentacion (WPS, PQR). También se debe considerar

los pernos de sujecion u la unidn de las ménsulas y placas de cimentacion.

5.2.4. ACABADO

El acabado es fundamental en la terminacién de la estructura, tanto por factores
ambientales como estéticos; es decir, se realizara un tratamiento superficial a la
estructura con el empleo de pintura anticorrosiva, para evitar el desgaste y

oxidacion de los perfiles y dar un aspecto estético.

5.3. EQUIPO A USAR

5.3.1. EQUIPO

= (Cizalla guillotina eléctrica capacidad de corte 16 mm.

= Sopletes oxipropano para cortar y calentar.

= Sopletes oxiacetinelo para soldar hasta 9 mm y cortar hasta 50 mm.
= Equipo para corte por plasma hasta 25 mm.

= Maquinas de soldar de 40 a 350 A (MIG).

= Maquinas de soldar 250 A (SMAW)

= Taladro eléctrico portatil con capacidad de broca 13 mm.

= Taladro de columna, capacidad de broca 25 mm.

= Electro-esmeriladora fija, capacidad de muela 200 mm de diametro.
= Sierra alternativa para cortar metales de 14”.

= Compresor 5 HP.

= Compresor 2.5 HP.



5.3.2.

5.3.3.

HERRAMIENTAS

Alicates.

Brocas.
Calibrador.
Cepillos de puas de acero.
Cinta métrica.
Flexémetros.
Limas.

Juego de llaves.
Destornilladores.
Reglas.

Puntas de trazar.

Granetes.

EQUIPO DE SEGURIDAD

Acetileno.

Anhidrido carbédnico.
Argoén.

Chapas de acero.
Discos de esmeril.
Electrodos revestidos.
Hilo de soldar continuo.

Hojas de sierra.

187
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= Oxigeno.
= Perfiles.
= Platinas.
= Tubos.

=  Tornilleria.

= Compresor 2,5 HP.

5.3.4. EQUIPO DE SEGURIDAD

= Botas de proteccion.

= Ropa de trabajo.

= Casco.

= Gafas protectoras de cristal oscuro.
= (Gafas protectoras de cristal claro.
= (Caretas de proteccion para soldar.
= Guantes de proteccion.

= Mandil.

= Tapones auditivos.

= Capuchas jean para soldar.

= Capuchas de cuero para soldar.

* Mosquetones.!”

17

http://www.empleo.jcyl.es/web/jcyl/binarios/942/768/FMELA0.pdf?blobheader=application%2Fpdf%3Bcha
rset%3DUTF-8&blobheadernamel=Cache-
Control&blobheadername2=Expires&blobheadername3=Site&blobheadervalue
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p UNIDAD DE CANTIDAD
NOMBRE ITEM PROCESO COMPRA UTILIZADA
Columnas y vigas Acero A 36 Corte, .soldadura, kg 6371.3
pintura
Placas de anclaje Platinas de acero A 36 Corte, taladrado, kg
y accesorios Equipos y elementos de soldadura pintura ml 1370
Tabla 5. 1: Materiales de la estructura
FUENTE: Elaboracioén propia.
5.3.6. COSTO DE LA MATERIA PRIMA
p PESO PESO TOTAL VALOR
ITEM DESCRIPCION CANT. UNITARIO I UNITARIO VALOR TOTAL
1 | U 100x50x3 161 26.88 4327.68 19.92 3207.12
2 | TUBO CUADRADO 30x30x2 50 11.12 556 10.09 504.5
3 |G 60x30x10x1,95 4 11.68 46.72 8.76 35.04
4 ANGULO 25x25x3 210 6.74 1415.4 7.74 1625.4
5 |TUBO RECTANGULAR 60x40x3 1 25.47 25.47 24.6 24.6
SUMA S: 5396.66
12% IVA S: 647.60

6371.3

Cuadro 5. 1: Materia prima.
FUENTE: Elaboracion propia.

5.3.7. COSTO DE MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

ITEM CANT. | DOLARES / SEMANA | SEMANAS | SUB TOTAL ($)
Soldadores 3 200 5 3000
Armadores 4 175 5 3500
Ayudantes 5 135 5 3375
Ingeniero de obra 1 250 5 1250

Cuadro 5. 2: Montaje de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.




5.3.8. COSTO DE MANO DE OBRA CIVIL
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ITEM CANTIDAD | DOLARES/SEMANA | SEMANAS | SUB TOTAL ($)
Maestro mayor 1 200 12 2400
Maestro albadil 3 150 12 5400
Ayudantes 3 110 12 3960
Cuadro 5. 3: Mano de obra civil.
FUENTE: Elaboracioén propia.
5.3.9. COSTO DE OBRA CIVIL
iTEM UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNIDAD | SUB TOTAL (S)
PREPARACIGN Piedra bola m?3 50 5.6 280
. 7 3
DEL SUELO Hormigon m 46.34 90 4170.6
Malla electro soldada malla 31 83,72 2595.32

Cuadro 5. 4: Obra civil.

FUENTE: Elaboracion propia.

5.3.10. COSTO DE ALQUILER DE LOS EQUIPOS

ITEM CANTIDAD | DOLARES/DIA | DIAS | SUB TOTAL ($)
Soldadoras 3 33.2 30 2988
Cortadora de plasma 1 49.8 30 1494
Oxicorte 1 33.2 30 996
Amoladoras 5 3.32 30 498
Taladro electromagnético 1 49.8 2 984
Teodolito 1 33.2 5 166
Tabla 5. 2: Alquiler de los equipos.
FUENTE: Elaboracion propia.
ITEM CANTIDAD DOLARES/DIA DIAS | SUB TOTAL ($)
Grua 1 1200 3 3600
ITEM CANTIDAD (PARES) | (DOLARES/MES)(PAR) | MESES | SUB TOTAL(S)
Andamios 6 40 1 240

Tabla 5. 3: Graa y andamios.
FUENTE: Elaboracioén propia.



5.3.11. COSTO DEL EQUIPO DE SEGURIDAD

Cuadro 5. 5: Equipo de seguridad.
FUENTE: Elaboracion propia.

. PRECIO

ITEM CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Casco de polietileno 25 95.55 2388.75
Ropa de trabajo 25 282.24 7056
Zapatos de seguridad 25 59.51 1487.75
Cinturdn de seguridad con arnés 15 216.38 3245.7
Tapones auditivos de caja 30 2.23 66.9
Par guantes API 25 6.7 167.5
Delantal de cuero para soldador 5 4.46 22.3
Mangas de cuero 4.46 22.3
Capuchas jean para soldador 4.46 22.3
Capuchas de cuero para soldador 5 6.25 31.25
Gafas protectoras cristal claro 25 3.5 87.5
Gafas protectoras cristal oscuro 25 4 100
Caretas de proteccién para soldar 5 145 725
Guaipes 500 0.15 75

5.3.12. RESUMEN DE COSTOS DE CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

COSTOS DOLARES
Materia prima 6044.26
Mano de obra 11125
Mano de obra civil 11760
Alquiler de equipos 10080.4
Consumibles 302.21
Otros gastos y obra civil | 7045.92

Tabla 5. 4: Construccién de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.

5.4. ANALISIS DE COSTOS

5.4.1. COSTOS DIRECTOS
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UNIDAD DE COSTO DE CANTIDAD
ITEM COMPRA COMPRA UTILIZADA COSTO TOTAL
Acero A 36 kg - 6371.3 6.044.26
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Platinas de acero A 36 kg 1.06

Pinturas y recubrimientos kits 100 30 3.000
Tanques para oxicorte tanques 490 20 9.800
Electrodos kg 9.43 100 943
Discos de corte y pulido, brocas unidad 11.77 350 2.354

Cuadro 5. 6: Costos directos.
FUENTE: Elaboracioén propia.

5.4.2. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

RUBRO SUMINISTRO DE ACERO ESTRUCTURAL
CODIGO  |RJ-1
UNIDAD kg
CANTIDAD 6371.27 R (kg/h) 63.71
TIEMPO 100 K 0.02
EQUIPO
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO | PORCENTAIJE
RJ-1.1 Herramienta menor 2.00 0.50 1.00 0.01569546 5%
RJ-1.2 Herramienta de medicion 1.00 2.00 2.00 0.03139092 9%
RJ-1.3 Monta carga 1.00 18.75 18.75 0.29428984 85%
RJ-1.4 Pértico de izaje 1.00 0.19 0.19 0.00298214 1%
SUBTOTAL M 0.34435835 100%
PERSONAL
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA COSTO/HORA UNITARIO | PORCENTAIJE
RJ-1.5 Operador del montacarga 1.00 3.00 3.00 0.04708637 38%
RJ-1.6 Ayudante 2.00 2.50 5.00 0.07847729 63%
SUBTOTALN 0.12556366 100%
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO PORCENTAIJE
RJ-1.7 Acero A-36 kg 1.03 1.3 1.339 100%
SUBTOTAL O 1.339 100%
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNIDAD/COSTO COSTO PORCENTAIJE
RJ-1.8
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.81
COSTOS INDIRECTOS (8 %) 0.14
IMPUESTOS (1 %) 0.02
COSTOS FINANCIEROS (1 %) 0.02
TOTAL COSTO INDIRECTO 0.18
TOTAL 1.99

Cuadro 5. 7: Suministro de acero estructural.
FUENTE: Elaboracioén propia.
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RUBRO FABRICACION DE LA ESTRUCTURA
CcODIGO RJ-2
UNIDAD kg
CANTIDAD 6371.27 R (kg/h) 39.82
TIEMPO 160 K 0.03
EQUIPO
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIJE
RJ-2.1 Oxicorte 1.00 0.83 0.83 0.02084357 7%
RJ-2.2 Plasma 1.00 0.83 0.83 0.02084357 7%
RJ-2.3 Soldadura SMAW 1.00 3.20 3.20 0.08036074 25%
RJ-2.4 Amoladora 2.00 3.20 6.40 0.16072149 51%
RJ-2.5 Compresor 1.00 1.35 1.35 0.03390219 11%
SUBTOTAL M 0.31667156 100%
PERSONAL
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIJE
RJ-2.6 Soldadores 2.00 4.25 8.50 0.21345823 26%
RJ-2.7 Armador 1.00 4.00 4.00 0.10045093 12%
RJ-2.8 Ayudante 5.00 3.40 17.00 0.42691645 52%
RJ-2.9 Pintor 1.00 2.98 2.98 0.07483594 9%
SUBTOTAL N 0.81566156 100%
MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO PORCENTAIJE
RJ-2.10 Gas oxigeno m3 0.04 3.65 0.146 14%
RJ-2.11 Gas acetileno m? 0.04 16.24 0.6496 62%
RJ-2.12 Electrodos 60XX kg 0.018 2.34 0.04212 4%
RJ-2.13 Electrodos 70XX kg 0.012 2.34 0.02808 3%
RJ-2.14 Discos de corte Unidad 0.02 4 0.08 8%
RJ-2.15 Discos de desbaste Unidad 0.02 5 0.1 9%
RJ-2.16 Pintura y recubrimiento Galones 0.01 1 0.01 1%
SUBTOTALO 1.0558 100%
TRANSPORTE
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNIDAD/COSTO COSTO PORCENTAIJE
RJ-2.17
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2.19
COSTOS INDIRECTOS (8 %) 0.18
IMPUESTOS (1 %) 0.02
COSTOS FINANCIEROS (1 %) 0.02
TOTAL COSTO INDIRECTO 0.22
TOTAL 2.41

Cuadro 5. 8: Fabricacion de la estructura.
FUENTE: Elaboracion propia.
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RUBRO MONTAIJE DE LA ESTRUCTURA
cODIGO RJ-3
UNIDAD kg
CANTIDAD 6371.27 R (kg/h) 79.64
TIEMPO 80 K 0.01
EQUIPO
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIE
RJ-3.1 Grua 1.00 0.83 0.83 0.01042178 17%
RJ-3.2 Soldadora 250 Amp. 2.00 1.80 3.60 0.04520292 73%
RJ-3.3 Herramienta menor 1.00 0.50 0.50 0.00627818 10%
SUBTOTAL M 0.06190289 100%
PERSONAL
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIJE
RJ-3.4 Soldador calificado 2.00 2.42 4.84 0.06077281 29%
RJ-3.5 Armador 2.00 2.00 4.00 0.05022547 24%
RJ-3.6 Ayudante 6.00 1.33 7.98 0.1001998 47%
SUBTOTALN 0.21119808 100%
MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO PORCENTAIJE
RJ-3.7 Electrodo E60XX kg 0.018 3.65 0.0657 15%
RJ-3.8 Electrodo E70XX kg 0.012 16.24 0.19488 45%
RJ-3.9 Disco de corte Unidad 0.02 4 0.072 17%
RJ-3.10 Disco de desbaste Unidad 0.02 5 0.1 23%
SUBTOTALO 0.43258 100%
TRANSPORTE
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNIDAD/COSTO COSTO PORCENTAIJE
RJ-3.11
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.71
COSTOS INDIRECTOS (8 %) 0.06
IMPUESTOS (1 %) 0.01
COSTOS FINANCIEROS (1 %) 0.01
TOTAL COSTO INDIRECTO 0.07
TOTAL 0.78

Cuadro 5. 9: Montaje de la estructura.
FUENTE: Elaboracioén propia.
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RUBRO PLACAS DE CIMENTACION
CODIGO RJ-4
UNIDAD kg
CANTIDAD 3045.80 R (kg/h) 152.29
TIEMPO 20 K 0.01
EQUIPO
CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIJE
RJ-4.1 Herramienta menor 1.00 0.50 0.50 0.00328321 14%
RJ-4.2 Taladro de pedestal 1.00 1.25 1.25 0.00820802 34%
RJ-4.3 Compresor 2 HP 1.00 0.63 0.63 0.00413684 17%
RJ-4.4 Oxicorte 1.00 0.63 0.63 0.00413684 17%
RJ-4.5 Amoladora 1.00 0.63 0.63 0.00413684 17%
SUBTOTAL M 0.02390177 100%
PERSONAL
CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIJE
RJ-4.6 Técnico oxicorte 1.00 4.67 4.67 0.03066518 59%
RJ-4.7 Ayudante 1.00 3.22 3.22 0.02114387 41%
SUBTOTALN 0.05180905 100%
MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO PORCENTAIJE
RJ-4.8 Anticorrosivo Galones 0.005 10.25 0.05125 34%
RJ-4.9 Disco de desbaste Unidad 0.02 5 0.1 66%
SUBTOTAL O 0.15125 34%
TRANSPORTE
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNIDAD/COSTO COSTO PORCENTAIJE
RJ-4.10
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.23
COSTOS INDIRECTOS (8 %) 0.02
IMPUESTOS (1 %) 0.00
COSTOS FINANCIEROS (1 %) 0.00
TOTAL COSTO INDIRECTO 0.02
TOTAL 0.25

Cuadro 5. 10: Placas de cimentacion.
FUENTE: Elaboracioén propia.
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RUBRO PERNOS DE ANCLAJE
cODIGO RJ-5
UNIDAD kg
CANTIDAD 160.00 R (kg/h) 6.67
TIEMPO 24 K 0.15
EQUIPO
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIJE
RJ-5.1 Herramienta menor 1.00 0.50 0.50 0.075 17%
RJ-5.2 Torno 2.00 0.63 1.26 0.189 42%
RJ-5.3 Equipo de corte 1.00 0.63 0.63 0.0945 21%
RJ-5.4 Amoladora 1.00 0.63 0.63 0.0945 21%
SUBTOTAL M 0.453 100%
PERSONAL
CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO | PORCENTAIJE
RJ-5.5 Ayudante mecdanico 3.00 3.22 9.66 1.449 60%
RJ-5.6 Tornero 2.00 3.22 6.44 0.966 40%
SUBTOTAL N 2.415 100%
MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO PORCENTAIJE
RJ-5.7 Varilla 1" kg 1.03 1 1.03 93%
RJ-5.8 Disco de corte Unidad 0.02 4 0.08 7%
SUBTOTALO 1.11 100%
TRANSPORTE
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIDAD/COSTO COSTO PORCENTAIJE
RJ-4.10
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 3.98
COSTOS INDIRECTOS (8 %) 0.32
IMPUESTOS (1 %) 0.04
COSTOS FINANCIEROS (1 %) 0.04
TOTAL COSTO INDIRECTO 0.40
TOTAL 4.38

Cuadro 5. 11: Pernos de anclaje.
FUENTE: Elaboracion propia.
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RUBRO CUBIERTA
cODIGO RJ-6
UNIDAD kg
CANTIDAD 551.93 R (kg/h) 27.60
TIEMPO 20 K 0.04
EQUIPO
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIJE
RJ-6.1 Herramienta menor 1.00 0.50 0.50 0.01811824 42%
RJ-6.2 Equipo de corte 1.00 0.70 0.70 0.02536554 58%
SUBTOTAL M 0.04348378 100%
PERSONAL
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/HORA UNITARIO PORCENTAIJE
RJ-6.3 Instalador 2.00 2.50 5.00 0.1811824 38%
RJ-6.4 Ayudante 4.00 2.00 8.00 0.28989183 62%
SUBTOTAL N 0.47107423 100%
MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO PORCENTAIJE
RJ-6.5 Tela Ferrari kg/m? 0.75 70.05 52.5375 100%
SUBTOTAL O 52.5375 100%
TRANSPORTE
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNIDAD/COSTO COSTO PORCENTAIJE
RJ-6.7
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 53.05
COSTOS INDIRECTOS (8 %) 4.24
IMPUESTOS (1 %) 0.53
COSTOS FINANCIEROS (1 %) 0.53
TOTAL COSTO INDIRECTO 5.31
TOTAL 58.36

Cuadro 5. 12: Cubierta.
FUENTE: Elaboracioén propia.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

. Con el estudio realizado, se logré disefar la estructura tipo pértico retractil, la

cual es capaz de soportar una carga viva de 0.24 kN/m? y una carga viva de
techo prevista para mantenimiento de 60 kg/m? con sus respectivas
combinaciones, garantizando la seguridad de las personas que asistan a los
respectivos eventos a realizar en el Centro de Exposiciones Quito.

. Eluso de este tipo de estructuras retractiles presentan disefios novedosos en la

actualidad y permiten un ahorro de espacio y dinero; la estructura es de acero,
se eligid este material, ya que en nuestro pais esta industria es la que mas
predomina, el aluminio y la madera también fueron considerados, pero no
ofrecian los parametros adecuados para el disefio.

El uso de estructuras retractiles permite la optimizacion de espacios, ya que al
momento de retraerse se obtiene un espacio libre, donde pueden ingresar
maquinarias u otros equipos.

De los resultados obtenidos se observa que la barra mas critica esta ubicada en
el primer portico lo cual se habia previsto desde un inicio ya que éste portico
debe soportar la carga puntual que ejerce el motor ademas de empujar o halar
el resto de porticos para la apertura o cierre.

Usar arriostramientos en la estructura permitio la disminucion del peso de la
misma, asi como también su costo.

El uso de software, en este caso ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL, permitié acelerar y facilitar el trabajo debido a la gran
cantidad de perfiles usados y uniones entre ellos, proporcionando datos
exactos. Sin embargo se debe tener en cuenta el criterio ingenieril tanto para
seleccionar los parametros adecuados, obtener resultados coherentes y darle
un buen uso al software.

. En el pais existen empresas que ofrecen una amplia gama de perfiles

estructurales; en el presente proyecto de titulacion se eligieron perfiles delgados
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los cuales fueron arriostrados tanto en las columnas como en el techo (tipo
celosia), brindando una mayor rigidez y estabilidad.

En el estudio de cargas que se realizd en el presente proyecto, se us6 una
velocidad de viento sobredimensionada de 150 km/h con el fin de obtener datos
que nos permitan brindar un factor de seguridad adecuado en casos extremos
de viento.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de materiales similares a las membranas estructurales,
mas no materiales rigidos y pesados, ya que impedirian el desplazamiento de
los pérticos. La estructura esta disefiada exclusivamente para una lona
(membrana estructura), con el fin de facilitar el movimiento y aligerar la misma,
no se considero el uso de otro tipo de cubierta como planchas de poliuretano u
otro material.

La estructura estd disefiada para soportar cargas y combinaciones de carga
brindando estabilidad al momento de apertura o cierre de la misma, sin embargo
para mayor seguridad se recomienda la instalaciéon de un cable tensor en el
techo de la estructura.

Es recomendable el uso de pérticos retractiles con arriostramientos, ya que
gracias a ellos se puede dar estabilidad y aligerar la estructura.

Es importante que la estructura se desplace a una velocidad baja y constante,
debido a que las dimensiones de la misma son grandes y puede ocurrir el
descarrilamiento de las ruedas de la guia que se ubicara en el piso.

La instalacion de la lona debe ser realizada por personal capacitado, en este
caso se recomienda que el trabajo sea hecho por la empresa Preysi, quienes
son especialistas en instalacion de dichas membranas estructurales.

El suelo tiene que estar nivelado para facilitar el desplazamiento de las ruedas.

Se recomienda realizar una inspeccion periodica tanto de la estructura como de
la cubierta, para asi realizar el mantenimiento adecuado.
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http://sections.arcelormittal.com/fileadmin/redaction/4-Library/4-
SBE/ES/SSB05_Diseno_detallado_de celosias.pdf.

ANSI.

Instruccion del hormigdn estructural.
http://es.slideshare.net/maodgsanty/trazado-corte-conformado-y-armado
http://www.empleo.jcyl.es/webl/jcyl/binarios/942/768/FMEL40.pdf?blobheader=

application%2Fpdf%3Bcharset%3DUTF-8&blobheadername1=Cache-
Control&blobheadername2=Expires&blobheadername3=Site&blobheadervalue
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ANEXOS
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ANEXO A: CATALOGO DE PERFILES
PROPORCIONADOS POR DIPAC PARA EL DISENO DE LA
ESTRUCTURA TIPO PORTICO RETRACTIL.



Especificaciones:

Largo Normal:
Recubrimiento:

Norma de calidad:

Norma de Fabricacion:

Espesores:

Observaciones:

204

6 metros

Negro o Galvanizado
ASTMAS00Gr.A Bo6C
NTE INEN 2415

Desde 1,50.a 6,00 mm

Otras dimensiones,

espesores y largos previa

consulta

Norenio
O rartid

iekdo Ge
IO

200 134 105 089 072
25 180 135 108 a1 0e7
200 174 136 148 108 0%
30 | 150 165 130 | 219 148 115
2,00 214 169 2n 181 132
300 | 301 236 350 234 108
40 1,50 225 177 543 274 1.55
200 294 23 882 346 1.53
300 | 421 330 928 484 148
50 180 | 285 224 1256 492 200
200 374 283 1413 565 184
3,00 541 425 19.40 7,76 1,69
&0 150 | 345 271 1894 631 243
200 | 454 3% 2512 837 2
3,00 6,61 519 35,068 11,69 2.30
76 | 200 574 45 5190 1384 300
300 841 660 7613 1999 297
400 | 1085 850 9400 2474 280
100 | 200 774 607 12290 2460 399
300 1141 896 19094 9753 4,04
400 1495 1173 23587 4654 396
125 | 200 974 764 35000 5600 600
3,00 14,41 131 355,00 56,80 496
400 1885 1487 45700 7312 491
BOO | 2763 2160 119392 10520 3146
185 = 400 2055 1643 56138 8613 532
500 2535 1990 70423 10433 527
600 3003 2358 B850 12126 522




205

Tuberia Estructural Rectangular

Propiedades Estaticas
Designaciones | Area

(BIR[e[ATP[ T [WIT[TIW[T]

[mm]mm] mm [ em? [kg/m[ em? [ em? [em | emé [em? [ cm |

20 40 150 1,65 130 326 1,63 1,40 1,09 1,09 0,81
200 214 168 404 202 1,37 133 1,33 0,79
25 50 150 210 165 7.65 3,02 082 250 202 1,05
200 274 215 837 335 1,75 280 224 1,01
300 391 307 1290 508 1,75 4,12 326 0,99
30 50 150 225 177 753 301 1.83 341 227 1,23
200 294 231 952 381 1,80 428 285 1,21
300 421 330 1278 511 1,74 566 3,77 1,16
40 | 60 150 285 224 1440 4,79 226 7,71 3,85 1,65
200 374 293 1839 6,13 222 981 490 1,62
300 541 425 2531 844 216 1337 6,69 1,57
Largo Normal: 6 metros 30 70 150 285 224 1808 517 249 4,76 3,17 1,28
200 374 293 2220 634 244 585 390125

ESTOY INTERESADO EN ESTE PRODUCTO

DESCARGAR ESPECIFICACIONES

Especificaciones:

Recubrimiento: Negro o Galvanizado
NS s ok OSSRy B 300 541 425 3050 871 237 7.84 523 1,20
40 80 2,00 454 356 3732 933 287 12,70 6,35 1,67
Norma de Fabricacion: NTE INEN 2415 300 661 519 5216 13,04 281 17,49 875 1,63
Espesores: Desde 1,50 a 6,00 mm 400 855 671 5320 17,78 2,62 10,80 11,50 1,18
Otras dimensiones, 50 100 2,00 574 450 7363 1450 3,66 2546 10,03 2,15
Observaciones: espesores y largos previa 300 841 660 113,57 2229 361 3840 15,08 2,10
consulta 4,00 10,95 859 140,19 27,53 3,56 47,01 18,52 2,06
50 150 2,00 7,74 6,07 20745 27,66 518 37,17 14,87 2,19
3,00 11,41 896 317,82 41,79 521 56,16 22,12 2,18
4,00 14,95 11,73 397,70 5227 513 69,06 27,20 2,14
Certificados: 500 1836 14,41 45554 60,74 4,98 77,40 30,96 2,05

Aplicaciones

s Estructuras: galpones y
naves indusctriales,
edificios, soporte de
techos.

* Automotriz y de
autopartes: carroceria y
remalgues,

* Sefializacion y vialidad:
soportes.

s Construccién en
general.
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ESTOY INTERESADO EN ESTE PRODUCTO

DESCARGAR ESPECIFICACIONES

Especificaciones:

Largo Normal:
Recubrimiento:

Calidad de acero:

Norma de Fabricacion:

Espesores:

Observaciones:

Coviificndae:

6 metros

Negro o Galvanizado
ASTM A36 / ASTM A572 Gr.
50

NTE INEN 1623

Desde 1,50 a 4,00 mm
Otras dimensiones y largos
previa consulta

brcominendictndetalle nhn?id=18

Perfiles Estructurales Correas

Designaciones

[mislels| £ T#] ) ['wlele]wliix]

Imm[mm]mmT mm ] om? [ kg’m] cm? ] om3 I cm] cm? | cm? I cm I cm]

60 30 10 1,50 1,95 9,19 11,16 3,72 1,82 3,96 2,061,08 1,07
2,00 2,54 11,95 14,88 4,96 2,42 528 2,74 1,44 1,07

3,00 3,61 16,99 2090 696240 726 3,77 1,41 1,08

80 40 15 1,50 2,70 12,73 28,20 7,053,06 6,58 2,61 139 145
2,00 3,54 1666 32,25 8813,16 8,07 3,18 1,51 1,46

3,00 5,11 24,06 49,04 12,26 3,10 10,85 4,27 1,46 1,46

100 50 15 1,50 3,30 15,55 54,70 10,94 3,84 12,07 3,70 1,80 1,71
2,00 4,34 20,43 69,24 13,85 4,00 14,98 4,57 1,86 1,71
3,00 6,31 29,71 97,78 19,56 3,94 20,51 6,25 1,80 1,72

25 4,00 895 42,14 122,00 24,50 3,88 24,90 7,55 1,75 1,71

125 50 15 1,50 3,68 17,32 91,23 14,37 4,95 13,63 3,90 1,91 1,58
2,00 4,84 22,78 116,42 18,63 4,91 16,16 4,69 1,83 1,58
3,00 7,06 33,24 165,47 26,48 4,48 22,16 6,43 1,77 1,55

25 4,00 9,95 46,85 209,00 33,40 4,78 26,90 7,78 1,71 1,54

150 50 15 1,50 4,05 19,09 140,47 18,43 5,85 14,49 3,98 1,88 1,41

2,00 5,34 25,14 178,71 23,83 5,79 17,13 4,78 1,79 1,42

4

&

Aplicaciones

« Conformado de
elementos
estructurales:

* Estructura para
cubiertas.

& Estructura para
galpones.

s Estructuras en general.

Vigas.
Viguetas.
Columnas.




207

Perfiles Estructurales Canales

Designaciones

(ElAle[AlP [T Wil W[ i[X]

[mm [mm] mm [ cm? | kgm | om* | em? [ em [ cort [em?] em [ om |

50 25 150 143 672 530 212146 085047 0,59 0,67
200 187 880 7,06 283194 1,13 0,63 0,78 0,72
300 233 1274 970 3,881,893 157 091 0,76 0,77

ESTOY INTERESADO EN ESTE PRODUCTO 80 40 150 231 10,96 23,13 5,78 2,38 3,67 1,26 0,95 1,04
— = 2,00 3,07 1445 3084 7,71 3,17 489 1,68 1,26 1,09
lDESCARGAR ESPECIFICACIONES 3,00 450 21,21 4387 10,97 3,12 7,01 2,45 1,25 1,14

4,00 587 2767 5541 13,85 3,07 892 3,17 1,23 1,19
500 7,18 33,81 65,50 16,40 3,02 10,60 3,84 1,22 1,24
6,00 842 39,64 74,20 18,60 2,97 12,10 4,47 1,20 1,28
100 50 1,50 293 13,78 46,12 9,23 299 7,29 2,00 1,19 1,29

Especificaciones:

LarpoNoral: 5 hetros 200 387 1822 61.49 12,30/3,99 9,72 2,66 1,59 1.34

Recubrimientor NeguoueGalvanizaco 300 570 2687 88,47 17,69/3,94 14,06 3,89 1,57 1,39
ASTM A36 / ASTM A572 Gr.

Calidad de-acero: ASTM A 400 7,47 3520 113,04 22,61 3,89 18,08 5,07 1,56 1,44
50 500 9,18 43,23 135,00 27,10 3,84 21,80 6,19 1,54 1,48

Norma de Fabricacion: NTE INEN 1623 6,00 10,82 50,95 155,00 31,00 3,79 25,10 7,25 1,52 1,53

Espesores: Desde 1,50 a 6,00 mm 125 50 1,50 3,30 1555 77,39 12,38 3,65 7,80 2,06 1,16 1,15
Otras dimensiones y largos

ScaRiRas ylarg 2,00 4,37 20,58 103,19 16,51 4,86 10,40 2,74 1,54 1,20
previa consulta 3,00 6,45 30,40 149,28 23,80 4,81 15,08 4,02 1,53 1.24

400 847 39,91 191,85 30,70 4,76 19,43 5,24 1,51 1,29
5,00 10,43 49,12 230,97 36,95 4,71 23,44 6,40 1,50 1,34
Certificadas: 6,00 12,32 58,01 267,00 42,70 4,65 27,10 7,50 1,48 1,38

el ey

Aplicaciones

+ Conformado de
elementos
estructurales:
¢ Vigas.

o Viguetas.
o Columnas.

* Muebles metalicos.

* Estructura para
cubiertas.

* Estructuras para
galpones y en general.
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Perfiles Estructurales Angulos

T 0 [ w ][]

Imm]mm]mm]kg/‘m] cm“[ cmGI cm] cm* ]cm3]cm[cm’

20 20 1,50 265 021 0,15 047 021 0,15 047 054
200 346 028 020 062 028 020 062 059

3,00 496 038 0,28 0,60 038 0,28 060 0,64

ESTOY INTERESADO EN ESTE PRODUCTO
25 25 1,50 336 042 024 059 042 024 059 0,67

DESCARGAR ESPECIFICACIONES 200 440 056 032 078 056 032 078 0,72
300 637 079 045 076 079 045 0,76 0,77

30 30 150 406 075 035 0,71 075 035 071 0,79

Especificaciones: 2,00 534 1,00 046 094 1,00 046 094 084
Largo Normal: 6 metros 300 7,78 141 067 092 1,41 067 092 0,89
Recubrimiento: Negro o Galvanizado 40 40 1,50 548 1,83 063 095 1,83 063 095 1,04
ASTM A36 / ASTM A572 Gr.
Calidad de acero: - 200 723 244 084 1,26 244 084 126 1,09
3,00 1061 350 122 1,25 350 1,22 1,25 1,14
Norma de Fabricacion: NTE INEN 1623
g 13, 4,4 X t 4.4 J v 8
Espesores: Desde 1,50 3 6,00 mm 4,00 13,83 6 158 1,23 6 1,58 1,23 1,19

S SRR IS 500 1690 581 192 122 531 192 122 1,24

previa consulta 50 650 150 689 365 1,00 1,19 365 1,00 1,19 1,29

Observaciones:

2,00 911 486 133 1,59 486 1,33 1,59 1,34

3,00 1343 7,03 195 1,57 7,03 195 1,57 1,39

Eerificaos; 4,00 17,60 9,04 254 1.56 9,04 2,54 1,56 1,44

"

Aplicaciones

* Conformacion de
elementos
estructurales (cerchas).

* Torres.

* Estanterias.

* Cerrajeria en ganeral
(wventanas, puertas,
camas).

* Vitrinas.:

* Cerramientos.

» Wallas publicitarias.

* Chasis de camiones.

* Remolgues.




209

ANEXO B: CATALOGO DE LA MEMBRANA
ESTRUCTURAL
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ANEXO C: COTIZACION DE MATERIALES Y EQUIPO
PARA LA FABRICACION Y CONSTRUCCION DE LA
ESTRUCTURA.
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@IPAC

Duferco Group
Quito, 08 de mayo de 2015

Atencion:

SRES. BADILLO,MORILLO

De mi consideracion: RUC IPAC S.A.: 0991344004001

De acuerdo a su solicitud a continuacién me permito indicar la siguiente cotizacion:

Item Descripcion Cantidad { Peso Unitario PesoK;'otal Valor Unitario ; Valor Total | Fecha de entrega
11U 100%50%3 161 26,88 432768 19,92 3207,12 Inmediata
2 {TUBO CUADRADO 30%30*2 50 11,12 556 10,09 504,5 Inmediata
3 iG 60%30%10%1,95 4 11,68 46,72 8,76 35,04 Inmediata
4 {ANGULO 25%25*3 210 6,74 14154 774 16254 |3 dias laborables
5 {TUBO RECTANGULAR 60*40*3 1 2547 2547 246 246 i3 dias laborables
SUMAS:! $5.396,66
12% IVAS:  $647,60
i 6.371,3 TOTAL $:| $6.044,26
s.e.u.o
Tiempo de Entrega: Segtn lo Indicado
Forma de pago: Contado
Lugar de entrega: Quito
Validez de la oferta: Para decision inmediata

Sin mas por el momento y seguro de contar con futuras érdenes de pedidos, me despido.

Atentamente,

Lorena Cabezas

Ventas IPAC
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PREYS/

Innovacion que construye

Mario Vela A.
Preysi Cia. Ltda.
Cel 099 442017

Las dreas que ustedes me dieron resulta en 718 m2, considerando un 5% adicional por traslapes,
podemos tener 753.9 m2, con la tela Ferrari 702 S2, resulta un precio de US $ 52,818.44, es decir un
costo de $ 70.05/m2.

Adjunto breve descripcion y especificaciones técnicas de la tela.

Las telas Ferrari son telas estructurales compuestas por una armadura de hilos de
poliéster de alta tenacidad recubiertas con tratamientos especiales de PVDF que le
brindan ademas de durabilidad, excelentes propiedades térmicas y acusticas.
Presentan una estabilidad dimensional excepcional, casi idéntica en urdimbre y
trama. Estas telas no son elasticas por lo que con el paso del tiempo no se estiran
ni pierden la tension ni la forma con que fueron confeccionadas.

Estas Membranas permiten el paso parcial de la luz, pero no del calor. Han sido
concebidas como un material impermeable de alta tecnologia, tratadas para el uso
a la intemperie con temperaturas maximas de utilizacién desde -30° hasta 70°C. Su
vida util va de 30 a 50 afios con un mantenimiento bastante bajo que requiere
solamente de agua y detergente de ph neutro aplicados para limpiar la membrana
con elementos de cerda suave.

Las telas Ferrari se fabrican conforme a las normas internacionales de reaccion al
fuego. En caso de incendios son auto extinguibles, al contacto con el fuego no
gotean si no que se va formando un boquete que contribuye con la fuga del humo
generado. Cumplen con las principales normas contra incendios.

Es un producto ecolégico totalmente reciclable.

Las telas Ferrari tienen excelentes propiedades para la proyeccion de luces o
imagenes comportandose como una pantalla gigante ideal para la proyeccion de
peliculas, logotipos, secuencias de imagenes, etc. Esta cualidad también permite
iluminar la membrana de manera que se torne de la tonalidad de la luz o luces con
las que se ilumine, permitiendo variar el color de la membrana en un color fijo o
secuencias de colores convirtiéndola en un elemento llamativo en las noches.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Precontraint 702s2 Normas

Hilo 1100 dtex PES HT
Peso 750 g/m?
Ancho 250/267 cm
Resistencia a la traccion 280/280 daN/5 cm
Resistencia al desgarro 30/28 daN
Adherencia 10/10 daN/5 cm
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Acabado Formula S2 barniz fluorado
soldable
Transmisién luminosa 13.5%

Reaccion al fuego

M2/NFP 92-507. TEST 1/ NFPA 701. CSFM T19.
B1/DIN 4102-1. BS 7837. 1530.3/AS/NZS
SITAC/SINTEF/SIS 650082. SCHWERBRENNBAR Q1-
TR1/ONORM A 3800-1. M2/UNE 23.727-90. VKF
5.3/SN 198898. CLASSE 1/UNI9177. CAN ULCS 102.
G1/GOST 30244.94

Euroclase

B-s2,do/EN 13501-1

Temperaturas extremas de uso

-30°C/+70°C |

Sistema de gestion de calidad

ISO 9001
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ANEXO D: TABLAS DE RAZON ANCHO-ESPESOR Y
ANCHO-ESPESOR LIMITE DE MIEMBROS A
COMPRESION (AISC)



TABLAB4.1a

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresidn.
Miembros Sujetos a Compresidn Axial

Case

Descripcion del
alemanta

Raran
Ancino-

Espesor

Razon Limite
Ancho-Espesor b,
{Esbedo-Mo Esbaln

Elamaniog No-Alasadog

Alss de parflies
larminados,
planchas
Conecladas a
perfies laminados,
BiES e pares o2
BICLIDE conactados
continuaments, alas
Oe cenaEles ¥ alas O8
secclones T

Alas OB parias
| soldados y
planchas o anguios
Coneciados a
secCiones soldadas.

byt

|

Alss de parfias
Anguio IAMINaoos;

2ias de pares

de Angulios con
separadores y lodo
tipo de siementos
ro atiesados

Almas de
secciones T

an

Elsr s Al Tesa dos

Almas oe
secclones | con
dotie simetria y
secclones canal.

ha,

Paredes de secclongs
HSS reciangulares y
cajones de aspesor
Lrirorme

AlEs Oe S00re
planchas y planchas
diafragma entre
lness de conectares
D soldadura

b

Tiedo glemento
afasador

Tubos cinculanas.

oA

216
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TAELA Ba.1b
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresidn de miembros an flexidn
_ Rz ones
a ) itk Ancho-Espesor Limite
E Defgmde‘ Ancho- kit i Ejemplos
Espesor|  (oomgactn- fasbioho-
no compacia) na ashelio)
i b
Flexian =n alzs de el il
E [ SR ﬂ
perfiles | laminados, bt pas = | 10 I'F: P T Ly
canales y tes. Fy | L% e i 5 1
Alas de : | lalxi Sy b
m SECCiones w1 gl
ﬁ soldadas con doble y b 0348 E 0.85 keE !FJ i
E simple simetria YF F |
d:lj ool o
= . == = _l._
E Nﬂﬁplde anguios bit 0.54 II; 0.1 \|§ bl 0
simples ¥ v 1
2| | Alas de toda doble
ty canal en tomo a byt 0.3R E
st gje mas débil, \F,
Almas de tes df DR [E
V5
Aimas de doble T E
Eimatricas y canales. ha, - ?E‘}ﬁ
Almas de secciones i (E H
doble T con wn salo hA, L !
eje de simatria. [as oy
m %
3 Alas de seccionss
E tubulares y Bit 112 IE
e ESCCIONSs cEjon de ' ‘JF\-
E BEQEEOT LNfonme.
E Alzs de sobre planchas ooy
|G y planchas diafragma bt 118 |E
h antre ineas de VE
conectores y soldadura.
Almas de tubos E
rectangulares y hi 242 (—
EBCCIONES CJ0N. Fy
Tubos redandos. Dt u_r,wFE
¥
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ANEXO E: CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LA
SECCION U 100
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-431‘
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ANEXO F: WPS DE LAS SOLDADURAS MAS
RELEVANTES EN LA ESTRUCTURA.
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WPS ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Nombre de la Empresa: EPN
Procesos de soldadura: SMAW

Identificacion N° 001

Soporte del PQR N°

. L. L. Revision: Fecha: Por:
TIPO: Manual X Semiautomatico Automatico
Autorizado por:
Soldador:
DISENO DE UNION TECNICA Y POSICION DE SOLDADURA
Tipo de unién:_A tope Ranura: 3G Filete:
Tipo de soldadura: _Ranura en V simple X doble Plana X Vertical  Horizontal Sobre cabeza

Abertura de raizz 2 mm
Angulo de ranura: 45 ° Radio (J/U):
Soporte: Si No X Material de soporte:

Limpiezaderaizz Si X No Método: Esmeril

Longitud de cara de raiz: 6.2 mm

Vertical: Ascendente Descendente

Plancha: X Tuberia:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Modo de transferencia (GMAW)

cortocircuito

METALES BASE globular
spray
MB1 MB2
Corriente AC DC + X
Grupo: l l
Pulso DC -
Especificacion del acero: -36 A-36 TéCNlCA
Grado: 50 50
Aportacion: Recta Oscilante X
Espesor de la plancha: 3mm 3mm
Pase Simple Multiple X
METAL DE APORTE .
Limpieza entre pases: Si X No Meétodo: esmeril
Especificacion AWS: A5.18
PRECALENTAMIENTO
Clasificacion AWS: E 6010; E 7018

Marca: AGA

Tamafio del electrodo: 3.25mmy ;4 mm

Temperatura de precalentamiento

Temperatura de interpase

PROTECCION

Fundente: revestimiento Gas
Composicion
Velocidad de flujo

Tamafio de la boquilla

POSTCALENTAMIENTO

Temperatura

Tiempo

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Detalles de la unién y secuencia de soldadura de vigas 400
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S E

I

™

3
2 E
E
1
2 mm
Metales de
Corriente Velocidad de
aporte
Pase Proceso Progresion avance
Diam. Tipoy Voltaje
clase Amperaje (amp.) (mm/min)
(mm) polaridad (Volt.)
1 SMAW Fondeo E 6010 3,25 DC* 70-90 17 -19 84
2 SMAW Pase caliente E 6010 4 DC* 90 - 150 19-21 127
3 SMAW Pase caliente E 6010 4 DC* 90 - 150 19-21 127
ELABORADO POR: FECHA:
APROBADO POR: COMPARIA:

WPS ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Nombre de la Empresa: EPN
Procesos de soldadura: SMAW

Identificacion N° 002
Soporte del PQR N°

X L. L. Revision: Fecha: Por:

TIPO: Manual X Semiautomatico Automatico

Autorizado por:
Soldador:
DISENO DE UNION TECNICA Y POSICION DE SOLDADURA
Tipo de unién: _A tope Ranura: Filete:2F
Tipo de soldadura: _Filete simple X doble Plana  Vertical ~ Horizontal X Sobre cabeza
Abertura de raiz: Longitud de cara de raiz: Vertical: Ascendente Descendente
Angulo de ranura: Radio (J/V): Plancha: X Tuberia:
Soporte: Si No X_ Material de soporte: CARACTERI’STICAS ELECTRICAS
Limpiezaderaizz Si X No Método: Esmeril Modo de transferencia (GMAW)

cortocircuito
lobul
METALES BASE globuiar
spray
MB1 MB2

Corriente AC DC + X

Grupo: 1 2
Pulso DC-

Especificacion del acero: A-36 A-36 Z

TECNICA
Grado:
Espesor de la plancha: 5mm 3 mm
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METAL DE APORTE

Especificacion AWS:

Clasificacion AWS:

Marca:

Tamafio del electrodo:

A5.18
E 6010
AGA

3.25mmy4 mm

Aportacién:

Pase

Recta

Simple

Limpieza entre pases: Si x No

Oscilante X
Multiple X

Método: Esmeril

PRECALENTAMIENTO

Temperatura de precalentamiento

Temperatura de interpase

PROTECCION

Fundente: revestimiento

POSTCALENTAMIENTO
Gas
i Temperatura
Composicion
Tiempo

Velocidad de flujo

Tamafio de la boquilla

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Detalles de la unién y secuencia de soldadura de columna con placa
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Metales de
Corriente Velocidad de
aporte
Pase Proceso Progresion avance
Diam. Tipoy Voltaje
clase Amperaje (amp.) (mm/min)
(mm) polaridad (Volt.)
1 SMAW Fondeo E 6010 3.25 DC* 70-90 23-27 84
2 SMAW Pase caliente E 6010 4 DC* 90 - 150 23-27 127
ELABORADO POR: FECHA:
APROBADO POR: COMPARIA:

PQR RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
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ANEXO G: PLANOS DE LA ESTRUCTURA TIPO
PORTICO.



