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SIMBOLOGIA

separacion entre correas

superficie total de la seccion transversal

area de disefio del arriostramiento

area efectiva de disefo

superficie neta de la seccién transversal

ancho efectivo de la seccion

cortante basal de disefio

factor que depende de Ma, Mg, Mc

coeficiente de exposicion

coeficiente de presion

coeficiente utilizado para determinar el periodo fundamental de vibracion
constante de alabeo torsional de la seccién transversal
profundidad de la cubierta

separacioén entre porticos

excentricidad de las cargas aplicadas sobre la placa base
modulo elastico del acero

altura del arco o flecha

minimo esfuerzo de pandeo elastico

esfuerzo nominal de pandeo elastico

tension de fluencia de calculo

garganta de soldadura

modulo de elasticidad transversal del acero

altura de la columna

altura maxima de la edificacion de n pisos.

altura total de la cubierta

momento de inercia de la seccién

factor de importancia

constante de torsion de St. Venant de la seccion transversal
coeficiente de pandeo de placas

factor de longitud efectiva
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Ky, Ki: factores de longitud efectiva para flexion alrededor de los ejes y, y para

torsion
L: Luz del portico
Le: longitud efectiva del corddn de soldadura

Le:  longitud estimada de las correas

L, longitud estimada de los perfiles

Ls: longitud del cordon de soldadura.

Ly, L¢: longitud no arriostrada del miembro comprimido para flexion alrededor de
los ejes y, y para torsion

M: momento que ejerce la excentricidad de las fuerzas aplicadas sobre la
placa base

Ma:  valor absoluto de momento correspondiente al punto ubicado a un cuarto
del segmento no arriostrado

Mg: valor absoluto del momento en el eje del segmento no arriostrado

Mc: valor absoluto del momento correspondiente al punto ubicado a tres
cuartos del segmento no arriostrado

Mc: momento critico de la seccion

Me: momento elastico critico calculado de acuerdo con:

Mmax: Vvalor absoluto del momento maximo en el segmento no arriostrado

Mn:  resistencia nominal en flexion

My:  momento de fluencia inicial en la fibra extrema comprimida

p: peso estimado de los elementos (kg/m)

P: presion de disefio del viento

Pe:  carga critica de pandeo elastico

Pn:  resistencia nominal axial

q: presion real de contacto sobre la placa

Qi efecto de carga i

Os: presion de estancamiento del viento

R: factor de reduccion de respuesta estructural
R: fuerza resultante sobre la placa base

r: radio de giro de la seccion transversal

o radio polar de giro de la seccion transversal

Ra:  resistencia requerida
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fuerzas actuantes sobre la placa base

R, / Q: resistencia admisible

Rn:
M Ty:
S:

S:
Sc:
Se:
St

resistencia nominal

radios de giro de la seccidn transversal respecto a los ejes principales
coeficiente de suelo

longitud del arco de cubierta

maodulo elastico de la seccion efectiva

maodulo elastico de la seccion efectiva

modulo elastico de la seccion total, no reducida, calculado para la fibra

extrema comprimida

t:

espesor basico del elemento

periodo fundamental de vibracion.

tension admisible en la seccion neta
resistencia nominal a la tensién

cortante basal total de disefio

ancho de la parte plana del elemento

carga total lineal sobre las correas

carga total de la cubierta

carga muerta

carga de sismo

carga total de las correas

carga viva

carga total del portico

carga de viento

eje de inercia de la placa

distancia desde el centro de cortante al centroide a lo largo del eje x
distancia desde las fuerzas actuantes con referencia al punto O
factor de zona sismica

factor de esbeltez

factor de reduccién calculado con la ecuacion
factor de resistencia

factor de seguridad

factor de carga i
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GLOSARIO

Accion.- Es todo agente externo o inherente a la estructura, su funcionamiento o
ambos, cuyos efectos pueden hacer que ésta alcance un estado limite.

Acciones accidentales.- Se deben tanto a fendmenos naturales como de
operacion de equipos, ya que no se deben al funcionamiento propio de la
construccion y pueden alcanzar valores significativos so6lo durante lapsos breves.
Acciones permanentes.- Son aquellas que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad puede considerarse que no varia con el tiempo.
Acciones variables.- Son las que actian sobre una estructura con una
intensidad variable en el tiempo.

Andlisis Estructural.- Determinacion de la capacidad de una estructura o de
cualquiera de sus elementos para soportar un tipo de cargas, dados los apoyos
de que consta para ello.

Arco.- Estructura curva que cubre un vano entre dos columnas o pilastras con
aparejo cuyas piezas resisten la carga vertical en los apoyos.

Armadura.- Conjunto de elementos, que, ensamblados, sirven de soporte o
esqueleto de una estructura o construccion. /De Cubierta.- Cada una de las
armaduras, formadas por barras sometidas a esfuerzos de traccion y de
compresion, que sostienen el tejado o la cubierta. También llamada cercha.
Arriostramiento.- Se denomina asi al conjunto de elementos estructurales que se
distribuyen por los planos de cubierta y fachada con el fin de transmitir hasta la
cimentacion la componente horizontal de las cargas que actdan sobre el edificio.
Son elementos que ayudan a distribuir la carga y evitan que la estructura se
deforme.

Canalones.- Canal de seccion semicircular o cuadrada que conduce el agua de
lluvia de una cubierta hasta un bajante pluvial.

Cercha a dos aguas.- Armadura de una cubierta que tiene sus cordones
superiores inclinados.

Cercha.- Cada una de las armaduras, formadas por barras sometidas a esfuerzos
de traccién y de compresion, colocadas que sostienen el tejado o la cubierta.

También llamado armadura de cubierta.
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Corddn.- Elemento principal de una cercha que se extiende de soporte a soporte
y estan conectados por barras de celosia.

Correas.- Son los perfiles estructurales cuya mision es la de soportar el peso del
material de cubierta. Son también llamados largueros.

Cortante Basal.- Fuerza total de disefio por cargas laterales resultado de la
accion del sismo de disefio.

Cubierta.- Elemento constructivo de cerramiento, situado sobre un edificio o
estructura para protegerlo de las inclemencias atmosféricas. Su principal funciéon
es evitar la entrada de agua al espacio habitable, pero también desempefia un
papel importante en la proteccion térmica.

Diagonal .- Linea recta que une dos angulos no adyacentes.

Estructura estaticamente determinada.- Estructura que puede ser analizada
mediante los principios de la estatica. También llamada estructura isostética.
Estructura estaticamente indeterminada.- Estructura que necesita mas
elementos de los necesarios para mantenerse estable. También Illamada
estructura hiperestatica.

Estructura.- Es un conjunto de piezas armadas y conectadas, que se destinan a
soportar y transmitir cargas temporales o definitivas, fabricadas con acero de
calidad estructural o de alta resistencia.

Marcos rigidos.- Cuando las conexiones entre vigas y columnas tienen la
suficiente rigidez, para mantener virtualmente sin cambio los angulos originales
entre ellas.

Marcos simples o sencillos.- En lo referente a cargas gravitacionales, se
considera que los extremos de las vigas y trabes sélo estan conectados para
absorber fuerzas de cortante y pueden girar libremente bajo dichas cargas.
Montante.- Cualquiera de los elementos verticales de una cercha, que juntamente
con las diagonales, constituyen la armadura.

Nudo.- Lugar en donde se unen o cruzan dos 0 mas secciones pertenecientes a
una armadura.

Perno de Anclaje.- Barra o perno embutido en el hormigdn para sujetar, fijar o
asegurar un elemento estructural.

Porticos.- Armadura disefiada para soportar cargas tanto verticales como

laterales transversales a la longitud de una estructura porticada.
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Separadores.- Son elementos cuya funcién principal es proporcionar un nudo en
la configuracion del pandeo lateral de las correas, es decir, la rigidez es el
principal requisito del separador.
Tensor.- Tirante de metal que actia como barra absorbente de los esfuerzos de
traccion en una cercha o portico.
Vano arriostrado.- Se refiere a un par de porticos que han sido arriostrados entre

s

Sl.
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RESUMEN

El presente material pretende entender y atender las necesidades de los
sectores publicos o privados, mediante la mejora continua de cubiertas metalicas

para escenarios deportivos, en este caso el ecuavoley.

El problema radica en la necesidad de implementar este tipo de cubiertas
metalicas para escenarios deportivos, ya que en gran parte de ellos no existe este

elemento que permite la practica deportiva en condiciones climaticas adversas.

En la medida en que se comprenda el disefio y fabricacion de cubiertas
metalicas, que para el presente proyecto es para cubrir dos canchas de
ecuavoley, se podra ampliar su aplicacion en otros escenarios deportivos, naves
industriales, galpones, etc., que necesiten un espacio cerrado, econémico y con

un excelente disefio estético y funcional.

Es el interés del proyecto conocer la situacion de este tipo de escenarios
en el pais, donde se practica multitudinariamente este deporte pero no se dispone
en gran medida de espacios cubiertos que permita la realizacion de la actividad
en condiciones de lluvia o excesivo sol, asi como también su ejecucién por las
noches, con una correcta iluminacion artificial con cubiertas sencillas, econdmicas

y muy seguras, aplicables a barrios, parques, escuelas, etc.

Existen muchas empresas dedicadas a la construccion de estructuras
metalicas y cubiertas de escenarios deportivos que generalmente son grandes,
Vistosos pero a su vez costosos. Lo que se quiere lograr con este proyecto es
mostrarse y plantear a los sectores populares, la construccién de cubiertas
metalicas sencillas, econémicas pero a la vez seguras que permitan construirse
en barrios, parroquias, recintos, etc., para asi difundir la sana practica del deporte

y en especial del ecuavoley que constituye una practica propia de nuestra region.
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INTRODUCCION

Los techos, cubiertas y construcciones livianas han tenido un fuerte
impulso en el pais, ya que en el mundo las construcciones livianas son una
solucion para sectores industriales, comerciales, agropecuarios, deportivos y
residenciales. Nuestro pais seguira ese camino por las ventajas que representa.
Se debe corregir y asegurar desde el disefio los resultados, colectivizando las
experiencias de los diferentes actores lo que redundara en beneficio para la

poblacién en general.

La intencion del proyecto es dar respuestas desde el disefio, a partir de las
primeras etapas del proyecto, con soluciones préacticas y efectivas, para lograr
resultados estéticamente superiores, con mayor vida 0til y mayor seguridad; es

aportar al desarrollo de mejores construcciones y edificaciones.

Esta obra se encuentra dividida en 5 capitulos:

El primer capitulo pretende revisar brevemente aspectos basicos para el
proyecto, esto es las generalidades como son: una pequefia resefia sobre el
ecuavoley, las cubiertas en cuanto a su funcionalidad, miembros, materiales y los

tipos de estructuras que se usan para este tipo de construcciones.

La segunda parte estudia los fundamentos tedricos y métodos necesarios
para la comprensién y disefio, a fin de alcanzar el propdsito sefialado.

El tercer capitulo comprende un estudio de prefactibilidad, en el cual se
plantea el problema y se realiza un estudio de mercado, donde se muestra la
necesidad y la justificacion del proyecto. Se dan a conocer también las

limitaciones y especificaciones del mismo.

El cuarto capitulo se refiere a un estudio propiamente de la estructura. En

este punto se analizan las alternativas posibles a elegirse y se escoge la que en
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definitiva sera la mas conveniente para el fin planteado. El capitulo es amplio ya

gue contiene el disefio para cada elemento de la cubierta.

Finalmente, el quinto capitulo muestra los resultados del estudio a través
de las conclusiones y recomendaciones. Por ultimo se encuentran la bibliografia y

anexos empleados en el disefio y la investigacion.



CAPITULO 1

1 ANTECEDENTES

1.1 EL ECUAVOLEY.

El Ecuavoley es una actividad deportiva creada en nuestro Pais, similar al
internacional juego del Voleibol de seis jugadores por lado, en cual se juega con
una pelota pesada y tres jugadores a cada lado de la red. Es un juego muy
popular en nuestra region debido a que constituye un magnifico ejercicio y
ademas entretenimiento, esta exento de peligro y sus reglas son muy sencillas.
En el Ecuador el ecuavoley es el segundo deporte favorito o mas practicado luego
del futbol y antes del atletismo.

1.1.1REGLAMENTO.

Se préctica al aire libre o bajo techo, en una cancha de 18 metros de largo
por 9 metros de ancho. En la parte central de la cancha se alza una red
semejante a la de tenis, de 2.75 metros de altura, y a cada lado de ella se colocan
3 personas, de modo que el partido reglamentario reiine 6 jugadores divididos en
dos bandos (Fig. 1.1).

El jugador que efectia el saque lanza la pelota al aire sobre la red al
campo contrario y queda iniciado el juego, éste consiste en que el balén debe
pasar sobre la red de un lado al otro, impulsado exclusivamente con las manos y
mantenido siempre en el aire pero no puede ser parado, sujetado, retenido o
acompafado, sin que ningun jugador toque la red y sin entrar en el espacio del

equipo rival.



Cada equipo dispone de tres toques maximo para devolver el balén hacia
el campo contrario. No es permitido el rebote ni que el balén toque el suelo. Si
esto ocurre, el equipo culpable pierde un punto y debe entregar el balén al bando
contrario para que sirva la nueva salida. Los partidos se conciertan a 15 puntos o

tantos, y gana el equipo que primero los anota a su favor.

Los partidos de ecuavoley se disputan al mejor de tres tandas o bloques
que reciben, igual que en tenis, la denominacién de sets. En el momento en que
uno de los dos equipos acumula dos sets ganados, gana el partido y se da por
concluido el enfrentamiento. Un equipo gana un set cuando alcanza o supera los

15 puntos con una ventaja de dos. (Ver Reglamento de Juego ANEXO 1).

9 metros

Zona delsaque
Linea de Fondo |_

Linea Lateral

Fed Central

18 metros

8 metros
Linea Lateral

J Linea de Fondo
Zona de sague

Fig. 1.1 Cancha Reglamentaria de Ecuavoley



1.2 CUBIERTAS

En este apartado se tratan las cubiertas en cuanto a los elementos que las
conforman, la funcién que cumplen, los tipos de cubiertas y algunos materiales

usados en el medio.

1.2.1FUNCION

Para el caso especifico de las cubiertas, es importante mencionar que su
mayor ventaja se puede encontrar cuando se desea cubrir pequefas y grandes
luces. Este tipo de estructuras pueden ser facilmente elaboradas por la gran
diversidad de materiales que disponemos en el mercado, asi como la ventaja de

poder ser armados sus miembros ya sea mediante remaches, pernos o soldadura.

Estas estructuras cumplen una importante funcion dentro de los ambitos
deportivos, industriales, sociales y también pueden ser tomados como una

solucion en el campo habitacional.

1.2.2ELEMENTOS DE UNA CUBIERTA

Los elementos que componen una cubierta metalica son conocidos en el
campo industrial con algunos sindnimos que dependen del tipo de estructura y los
materiales utilizados. En la Fig.1.2 se ilustra los componentes de una cubierta

elaborada mediante perfiles estructurales. *

e Los miembros 1, 2, 3 y 4 componen la estructura principal, cubren un
claro a la vez que soportan a las cargas muertas y vivas.
«  El' miembro 5 transmite las cargas de la cubierta a la estructura principal y

trabaja a flexion.

! Fuente: VALENCIA G., Estructuras metdlicas, capitulo 1, pagina 11



El' miembro 6 es el que cubre toda la estructura, y
« El miembro 7 o arriostramiento da la rigidez y soporta las cargas laterales

de viento y/o sismo.

Cordon superior
Cordon inferior
Montante
Diagonal
Correaq

Cubierta
Arriostramientos

[ R T S P

-

Fig. 1.2 Componentes de una Cubierta
Fuente: VALENCIA G., Estructuras metalicas, capitulo 1, pagina 11

1.2.3ESTRUCTURAS PARA CUBIERTAS

La estructura se puede definir como un conjunto de elementos simples
dispuestos de tal forma que permitan soportar pesos y cargas, sin romperse, ni
sufrir deformaciones excesivas de otras partes del sistema o mecanismo. Las
estructuras deben estar constituidas de tal manera que tengan suficiente

resistencia, su montaje sea practico y sean econémicas.

Seguridad: Las estructuras no solo deben soportar las cargas impuestas, sino
gque ademas las deflexiones y vibraciones resultantes, no sean excesivas

alarmando a los ocupantes, o provoquen agrietamientos.

Costo: El proyectista debe siempre procurar abatir los costos de construccion sin

reducir la resistencia, algunas ideas que permiten hacerlo son usando secciones



estandar haciendo detallado simple de conexiones y previendo un mantenimiento

sencillo.

Factibilidad: Las estructuras disefladas deben fabricarse y montarse sin
problemas, por lo que el proyectista debe adecuarse al equipo e instalaciones
disponibles debiendo aprender como se realiza la fabricacion y el montaje de las
estructuras para poder detallarlas adecuadamente, debiendo aprender tolerancias
de montaje, dimensiones maximas de transporte, especificaciones sobre
instalaciones; de tal manera que el proyectista se sienta capaz de fabricar y

montar la estructura que esta disefiando.

1.2.4MATERIALES ESTRUCTURALES PARA CUBIERTAS

En la practica de la ingenieria estructural se disponen de numerosos
materiales estructurales, que incluyen acero, concreto, madera, y posiblemente
plasticos y/o algunos otros metales, como aluminio y hierro colado. A menudo, el
empleo o el uso, el tipo de estructura, la situacion u otro parametro de disefio

imponen el material estructural.

1.2.4.1 Estructuras con Madera

Las maderas poseen buenas aptitudes para ser usadas en estructuras, sin
embargo, la obtencion de piezas de grandes dimensiones y de buena calidad,
provenientes de especies nativas, es cada vez menos frecuente debido a los
problemas sanitarios que éstas sufren. Si bien esta situacion no se observa en los
pinos, la presencia de defectos hace que muchas veces resulte dificil incorporar la

madera en estructuras de luces importantes.

? Fuente: FREDERICK S., Manual Integral para Disefio y Construccién; Pag. 4.1



Fig. 1.3 Pértico Estructural con Madera Laminada

Aunque pueda parecer paraddjico por ser la madera un material
combustible, las estructuras de madera laminada son las mas resistentes al
fuego. Las estructuras de madera son las Unicas de comportamiento previsible en
caso de incendio. No requieren proteccion complementaria ya que su destruccién

es progresiva a una velocidad conocida.

12411 Ventajas de las Estructuras con Madera

« La madera tiene una alta resistencia a la compresién, en algunos casos
superior, con relacion a su peso a la del acero.

« La madera permite el uso de tablas cortas, angostas y saneadas, para dar
forma a piezas estructurales de cualquier espesor, ancho y forma.

* No existen limites en cuanto a las dimensiones de las vigas.

* Es posible disefiar elementos estructurales practicos y estéticos al mismo
tiempo dado que, ademas de satisfacer los esfuerzos requeridos, pueden
lograrse formas armoniosas y atractivas.

* Puede diseinarse las estructuras de tal manera que ofrezcan determinada
resistencia al fuego, ya que el avance de la combustion en la madera es
gradual (1cm/15” en el caso de la madera laminada), caracteristica que no
poseen otros materiales comiunmente usados.

* La relacién peso/resistencia resulta baja si se la compara con la de otros
materiales utilizados en estructuras. Esto disminuye los costos de

colocaciéon y aumenta la eficiencia del producto.



1.24.1.2 Desventajas

e« La madera no es una estructura homogénea dificultando las
consideraciones de disefio.

« Tiene baja resistencia a la traccibn y moderada resistencia a la
cizalladura.

 Para conservar a la madera como tal hay que protegerla quimicamente
para que no la ataquen organismos Vivos que no permitan Su
preservacion.

«  Eltransporte de vigas de grandes dimensiones resulta dificultoso.

« Para su fabricacion se requiere equipamiento especial y mano de obra
calificada, no pudiéndoselas producir en obra.

*  Esvulnerable a la humedad.

*  Generalmente utilizadas en construcciones secundarias o provisionales

1.2.4.2 Estructuras con Hormigon

El Hormigén o Concreto es un material artificial utilizado cominmente en
estructuras que se obtiene mezclando cemento, agua, algunos materiales bastos
como la grava y otros refinados, y una pequefia cantidad de aire.
El hormigdn es casi el Unico material de construccion que llega en bruto a la obra.
Esta caracteristica hace que sea muy util en construccidon, ya que puede

moldearse de muchas formas.

Otras caracteristicas favorables del hormigdn son su resistencia, su bajo
costo y su larga duracion. Si se mezcla con los materiales adecuados, el
hormigdn puede soportar fuerzas de compresion elevadas. Su resistencia
longitudinal es baja, pero reforzandolo con acero y a través de un disefio
adecuado se puede hacer que la estructura sea tan resistente a las fuerzas

longitudinales como a la compresién.*

® Fuente: Microsoft Encarta ® 2007. © 1993-2006 Microsoft Corporation.



Fig. 1.4 Estructura con Hormigon

1.24.2.1 Ventajas

Frente a los sistemas constructivos convencionales de cubiertas de este

tipo de material (estructura metélica y hormigén) esta ofrece varias ventajas:

Velocidad de ejecucion.

Versatilidad de disefos y tamafos.

Posibilidades de ampliacién de acuerdo con el crecimiento de la demanda
de espacios.

Bajo costo de mantenimiento

1.24.2.2 Desventajas

Su principal desventaja es la falta de resistencia al esfuerzo de tension.
Debido a su amorfismo, su moldeado y acabado presentan, a menudo, los
mayores gastos en su uso.

El peso de este tipo de construcciones es alto con respecto a las demas
métodos de construccion.

La reaccion quimica entre el cemento y el agua que produce el
endurecimiento de la pasta y la compactacion de los materiales que se
introducen en ella requieren tiempo.



e Cuando la superficie del hormigbn se ha endurecido requiere un
tratamiento especial, ya sea salpicandola o cubriéndola con agua o con
materiales que retengan la humedad, capas impermeables, capas

plasticas, arpillera himeda o arena.

1.2.4.3 Estructuras de Aluminio

El aluminio es un material muy ligero que se usa para una gran variedad de
elementos estructurales, decorativos y funcionales en la construccion de edificios.
Tiene una buena relacién resistencia/peso comparado con otros materiales
estructurales. Ademas, un volumen dado de aluminio pesa menos que 1/3 del
mismo volumen de acero®. Este metal se utiliza cada vez mas en edificaciones

tanto con propadsitos estructurales como ornamentales.

1.243.1 Ventajas:

e Su principal ventaja es su peso ligero con una buena resistencia
mecanica.

. Posee una alta resistencia a la corrosion.

1.2.4.3.2 Desventajas:

»  Suavidad

e Tiene una baja rigidez

*  Grandes variaciones de dimensién por su expansion térmica
* Baja resistencia al fuego

. Costo relativamente alto.

* Fuente: Microsoft Encarta ® 2007. Microsoft Corporation.
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Fig. 1.5 Estructuras de Aluminio

Tabla 1.1 Relaciones Resistencia / Peso de algunos materiales

RESISTENCIA PESO
PROMEDIO ESPECIFICO RESIST/PESO
MATERIAL Fu Y Fuy
(Kg/cm ?) (Kg/dm ®) (m)
bambu 1400 0.8 1750
aluminio 1900 2.7 7073
madera 300 0.5 6000
acero 4400 7.8 5641
hormigén reforzado 670 2.3 2913
hormigén armado 370 2.3 1609
ladrillo reforzado 200 1.8 1111
ladrillo o bloque 15 0.8 188
adobe 0.1 1.8 0.56

Fuente: FREDERICK S., Manual Integral para Disefio y Construccion., Pag.24

1.2.4.4 Estructuras Metalicas
12441 Ventajas del acero como material estructural

El acero es uno de los mas importantes materiales estructurales. Entre sus
propiedades de mayor importancia en los usos estructurales estan: °

» Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso, permite
estructuras relativamente livianas, lo cual es de gran importancia en la
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construccion de puentes, cubiertas, edificios altos y estructuras
cimentadas en suelos blandos.

Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni
varian con la localizacion en los elementos estructurales.

Elasticidad: el acero es el material que mas se acerca a un
comportamiento linealmente elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar
esfuerzos considerables.

Precision dimensional: los perfiles laminados estan fabricados bajo
estandares que permiten establecer de manera muy precisa las
propiedades geométricas de la seccion.

Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla,
alcanzando altos esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas sean
evidentes.

Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades
de energia en deformacion (elastica e ineléstica).

Facilidad de union con otros miembros: el acero en perfiles se puede
conectar facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros
perfiles.

Rapidez de montaje: la velocidad de construccion en acero es muy
superior al resto de los materiales.

Disponibilidad de secciones y tamafos: el acero se encuentra disponible
en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafios y formas.
Costo de recuperacion: las estructuras de acero de desecho, tienen un
costo de recuperacion en el peor de los casos como chatarra de acero.
Reciclable: el acero es un material 100 % reciclable ademas de ser
degradable por lo que no contamina.

Permite ampliaciones facilmente: el acero permite modificaciones y/o
ampliaciones en proyectos de manera relativamente sencilla.

Se pueden prefabricar estructuras: el acero permite realizar la mayor
parte posible de una estructura en taller y la minima en obra consiguiendo

mayor exactitud.
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1.2.4.4.2 Desventajas del acero

 Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo que
deben recubrirse siempre con esmaltes alquidalicos (primarios
anticorrosivos) exceptuando a los aceros especiales como el inoxidable.

« Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto de los materiales),
puede disminuir cuando se somete a un gran numero de inversiones de
carga o a cambios frecuentes de magnitud de esfuerzos a tension (cargas
pulsantes y alternativas).

» Pandeo elastico: debido a su alta resistencia/peso el empleo de perfiles
esbeltos sujetos a compresion, los hace susceptibles al pandeo elastico,
por lo que en ocasiones no son econdmicas las columnas de acero.

e  Calor, fuego: en el caso de incendios, el calor se propaga rapidamente
por las estructuras haciendo disminuir su resistencia hasta alcanzar
temperaturas donde el acero se comporta plasticamente, debiendo
protegerse con recubrimientos aislantes del calor y del fuego (retardantes)

como mortero, concreto, asbesto, etc.

1.2.5CONCLUSION DE LAS ESTRUCTURAS Y SUS MATERIALES

Utilizando todos los datos expuestos en los parrafos anteriores, se puede
concluir que cuando aparte de una accion funcional se buscan fines estéticos,
como el caso de las bodegas, cuando la estructura no solo estd hecha para
soportar las cargas, sino que normalmente son visitadas por el turismo, el cual en
la actualidad representa una gran parte de los ingresos de estas empresas, se
suele optar por las estructuras de vigas laminadas, o0 estas combinadas con
placas de hormigon, pero esta opcion también conlleva un costo superior a las

estructuras metalicas.

® Fuente: FREDERICK S., Manual Integral para Disefio y Construccién; Pag. 7.1
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Cuando por algin motivo se necesita que la estructura esté lista para
trabajar rapidamente se suele optar por las estructuras de hormigén, que se
ensamblan muy velozmente, pudiendo lograrse estructuras en tiempos tan cortos

COMO pocas semanas, aunque esto conlleve costos superiores.

En contraposicién, cuando se busca la solucién mas econémica se opta por
las estructuras de acero, salvo que se trate de una industria que utilice materiales
agresivos con este material, o materiales altamente inflamables, ya que como se
destacd anteriormente este tipo de estructuras colapsan rapidamente ante las
altas temperaturas, muchas veces sin permitir la evacuaciéon del personal, con las
serias consecuencias de estos siniestros. Por tratarse el proyecto de una cubierta
para dos canchas de ecuavoley este material se ajusta perfectamente a las
necesidades y requerimientos para su aplicacion. De acuerdo con lo anterior de
aqui en adelante el material a utilizarse en el presente estudio es el acero

estructural

1.2.6 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS PARA CUBIERTAS

Las estructuras se pueden clasificar en dos grandes grupos: marcos y
armaduras, estas se las analizan a fin de relacionar con las condiciones que se

dispone en el proyecto.

1.2.6.1 Marcos

Son estructuras cuyas uniones o juntas mantienen los mismos angulos

entre sus miembros antes y después de la aplicacion de la carga.

“El marco rigido es una estructura con juntas resistentes a momentos. En
las juntas los miembros estan rigidamente conectados entre si, para impedir la
rotacion relativa de ellos cuando se aplica cargas. Ventajas de estos marcos son:

economia, apariencia y ahorro en la altura libre. Desempefian los mismos trabajos
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gue las columnas de acero y las armaduras pero sin ocupar tanto espacio. Los
marcos rigidos han probado ser muy satisfactorios para iglesias, auditorios, casa
de campo, arsenales, coliseos y otras estructuras que requieren grandes areas

sin obstrucciones.”

Este tipo de marcos rigidos resisten las cargas externas esencialmente en
virtud de la capacidad de resistir momentos flexionantes que se desarrollan en los
extremos de sus miembros, por lo cual estas conexiones deben transmitir
momentos asi como cargas axiales y cortantes. En consecuencia, los miembros
de un marco rigido estan generalmente sujetos a cargas axiales, de corte y

momentos.

Estos pueden ser de un agua o dos aguas, en alma llena de seccién

uniforme asi como de seccién variable.

En la Fig.1.6., se muestran dos marcos rigidos, a la izquierda un marco a 1
agua, es decir, con 1 grado de libertad sobre el eje “X”; y a la derecha un marco

rigido a 2 aguas, es decir, puede desplazarse sobre “x” y sobre “y”

M#0
&
2
) -
!
!
!
J
‘_
P rrirs Fiz
1 1t >
Rr Ry Ry
a Marco Rigido de | agua b. Marco Rigido de 2 aguas

Fig. 1.6 Marco Rigido: (a). 1 agua, (b). 2 aguas

® Fuente: Mc.Corman Jack C., Disefio de estructuras metalicas, Marcos, Capitulo 19, pag. 650
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1.2.6.2 Armaduras

Son estructuras formadas por varios elementos arreglados en forma de uno
o varios triangulos, tomando en consideracion que ésta es la forma mas estable

gue se puede analizar, siendo el nimero de combinaciones casi infinito.

“Las armaduras se pueden definir como vigas grandes, de gran peralte y de
alma abierta. El propdsito de las armaduras para techos es servir de apoyo a una
cubierta para protegerse contra los elementos naturales (lluvia, nieve, viento,
granizo). A la vez que realizan estas funciones deben soportar tanto las

techumbres como su peso propio.”

Los elementos forman triangulos en un solo plano y estan dispuestos de
forma tal que las cargas externas se aplican en los nudos por lo que tedricamente
s6lo causan cargas de tension o compresion axial en los elementos cuando en los

vértices de los triangulos existen juntas carentes de friccion.

Estos pueden ser de un agua o dos aguas, en celosia de seccion uniforme
asi como de seccion variable (Fig. 1.7.)

1.2.6.3 Arcos

Los arcos son una aplicacion tanto de los marcos rigidos como de las

armaduras.

“Un arco puede definirse como una estructura que depende (usualmente
en grado considerable) para su capacidad de soportar cargas verticales aplicadas,
en el desarrollo de componentes de reaccion horizontales, que actuan hacia el

centro del claro del arco, en los apoyos de los extremos.” 8

’ Fuente: McCormac J., Disefio de estructuras metalicas, Armaduras, Capitulo 17, pag. 586
® Fuente: Kinney S., Andlisis de estructuras indeterminadas, capitulo 13, paginas 598 — 599
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Fig. 1.7 Tipos de Armaduras

Fuente: McCormac J., Disefio de estructuras metélicas, 12 Edicion, Pag. 589

Este tipo de curva en forma de arco es ventajosa estructuralmente debido a
que los momentos internos que resultan de las cargas aplicadas son mucho mas
pequefios que los que resultarian si se aplican cargas iguales a una armadura o
viga de la misma luz como consecuencia de los momentos negativos que resultan

de las fuerzas horizontales en los extremos.

1.2.6.3.1 Tipos de arcos

Desde el punto de vista estructural los arcos se los clasifica en fijos,

biarticulados y triarticulados: °

° Fuente: KISELIOV; Mecanica de construccion; Pag. 170



17

() <

()

Fig. 1.8 Tipos de arcos: (a) Fijos; (b) Biarticulado y (c) Triarticulado
Fuente: Kiseliov Mecéanica de construccién, Pag. 170

Los arcos fijos se construyen generalmente en concreto reforzado y en

cafones profundos, donde los apoyos pueden soportarse en roca resistente.

Los biarticulados (Fig. 1.8 b) son los mas comunes. En estos, la reaccion
horizontal algunas veces se da por el terreno y en otras mediante un elemento

interno a tension, son los denominados arcos atirantados.

Los arcos triarticulados se construyen generalmente en madera estructural

laminada o en acero y son estructuras insensibles al asentamiento de los apoyos.

Al elegir la forma de los arcos se basa en el deseo de conseguir que los
resultados del célculo tomen la forma de férmulas simples. Otros criterios de
seleccion de formas de arcos son la estética y la facilidad constructiva.

1.2.7ESTRUCTURAS ISOESTATICAS E HIPERESTATICAS

En la Ingenieria Mecanica, el término estructura, se puede referir a todo

tipo de objeto que posee la capacidad de soportar y ejercer cargas. *°
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Las estructuras deben estar en equilibrio, sabiendo que un cuerpo se
encuentra en este estado cuando esta en reposo y para ello la sumatoria de
fuerzas o cargas externas como internas debe ser cero asi como también los

momentos de todas las fuerzas respecto a cualquier eje.

SFx=0 (Ec. 1-1)
SFy=0 (Ec. 1-2)
>Mz=0 (Ec. 1-3)

Las ecuaciones arriba mencionadas son suficientes para que un sistema

plano se encuentre en equilibrio estatico.

En una estructura necesitamos establecer las fuerzas y las reacciones que
se transmiten de miembro a miembro interiormente, para poder realizar estos
calculos se deben distinguir entre dos tipos de estructuras: Isostaticas e

hiperestaticas.

1.2.7.1 Estructuras Isoestaticas

También son conocidas como estructuras estaticamente determinadas.
Para el andlisis de esta clase de estructuras se debe tener presente los principios
de la estética pues para la determinacion de las reacciones externas y fuerzas
internas en los diferentes miembros es suficiente la aplicacion de la condicién de

equilibrio (Ecuaciones 1-1, 1-2 y 1-3).

Para la determinacion de las reacciones externas, el numero de las
reacciones en los apoyos (incégnitas) no deben sobrepasar de tres y se supone
que es un cuerpo rigido en equilibrio, lo que se puede comprobar cuando las
fuerzas externas que actian sobre él, forman un sistema de fuerzas equivalentes

igual a cero.

1% Fyente: Castillo H.; Andlisis y Disefio Estructural; Capitulo 7; Pags. 339-343
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1.2.7.2 Estructuras Hiperestaticas

También conocidas como estructuras indeterminadas. Un cuerpo o
estructura es hiperestatica cuando esta sujeta al equilibrio por medio de una
condicion de apoyos y miembros al punto que el ndmero de reacciones y
esfuerzos que se encuentren sea mayor que el nimero de ecuaciones
independientes que la estatica permite establecer, esta diferencia entre el nimero
de ecuaciones y el numero de incégnitas se las conoce con el nombre de grado

de hiperestaticidad.

Para resolver estos problemas es necesario utilizar ademas de las
ecuaciones de la estatica, ecuaciones que toman en consideracion las
deformaciones de los elementos estructurales, el numero de ecuaciones

superfluas necesarias es igual al grado de hiperestaticidad.

1.2.8 PERFILES DE ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

Para el disefio de estructuras metdlicas, puentes, edificios, cubiertas, torres
de transmision, tanques y otros, se utilizan una diversidad de materiales que
deben reunir caracteristicas que este tipo de construcciones necesitan satisfacer
como: resistencia mecanica (Fy, Fy), ductilidad, resistencia a la fatiga, resistencia

a la fractura fragil, resistencia a la corrosion, economia y otros.

Los perfiles de acero como material estructural son de una gran
importancia para el disefiador y constructor de estructuras metalicas. Estos
perfiles de acero se pueden encontrar en el mercado en una diversidad de tipo,
pero se pueden clasificar en general en dos clases: perfiles laminados en caliente

y conformados en frio **.

! Fuente: GAYLORD E, Disefio de Estructuras de Acero, Capitulo 2, Pags 74 — 84
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1.2.8.1 Perfil laminado en caliente

Estos perfiles son fabricados por laminadoras a partir de un lingote, su
clasificacion va de acuerdo con su ancho y espesor asi como con de su forma.
Todas las clases de perfiles se encuentran estandarizados, para este tipo de

secciones las normas mas usadas son las de la American Institute of Steel

Construction (A.l.S.C.).

Perfil C Angul de lados  Angulo de Perfil |
e igquaes lados desiguales

T 1 @ O

Perfil T
rectangular Perfil I Soldade Redondo sélido  Tubo Circular

Fig. 1.9 Principales perfiles laminados en caliente

1.28.1.1 Ventajas

«  Gran soporte a esfuerzos de fluencia desde 2540 Kgf/cm? (Acero A-36).

»  Se encuentra con facilidad en el mercado nacional.

e Son de gran utilidad para construccion de puentes, edificios, torres,
tanques, cubiertas de grandes luces tanto en armaduras como en arcos.

*  No necesitan rigidizadores.

e Gran ductilidad.

1.28.1.2 Desventajas
* Su costo es elevado, para secciones de Importacion.

e Algunos casos se debe importar y hacer laminado bajo pedido.

*  Por su costo no se utilizan en cubiertas pequenas.
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1.2.8.2 Perfil conformado en frio

El proceso de fabricacion de este tipo de perfiles es a través de rodillos o
dobladoras, a partir de laminas o chapas de acero las cuales se elaboran en
forman de bobinas. Se utilizan principalmente en cubiertas, cerchas, correas,

estructuras livianas, edificios bajos y con cargas livianas.

Debido a la gran variedad de tipos laminados en frio que pueden
producirse, estos no han sido estandarizados como los anteriores. Algunos de los
fabricantes han creado su linea propia de perfiles. Los disefiadores vy
constructores de estructuras y cubiertas metalicas pueden hacer fabricar perfiles

especiales para trabajos particulares.

Para el disefio de este tipo de material se utiliza la norma A.I.S.l. (American

Iron and Steel Institute) o Instituto Americano del Hierro y del Acero.

1.2.8.2.1 Ventajas

e Su costo es menor que el anterior.

e Se encuentra con facilidad en el mercado.
*  Se le puede dar la forma requerida.

*  Mejor apariencia arquitectonica.

e Secciones livianas.

* Facilidad de montaje y mejor relacion resistencia / peso.

L L L JL

Canal U Correa G Perfil Z Perfil Omega

L O 0 |

Angulo L Tubo Circular Tubo Rectangular  Tubo Cuadrado

Fig. 1.10 Principales perfiles de acero conformado en frio.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.10BJETIVO GENERAL:

Disefar estructuralmente una cubierta metalica para albergar dos canchas

de Ecuavoley.

1.3.20BJETIVOS ESPECIFICOS:

« Disefar una Cubierta Metalica adaptada a las facilidades y condiciones de
nuestro medio.

»  Utilizar materiales que existen en el mercado Ecuatoriano.

* Plantear la construccion de este tipo de cubiertas a Municipios, clubes
barriales, etc., para su aplicacion en escenarios deportivos de este tipo.

« Difundir la practica del deporte y en especial del ecuavoley en nuestro
Pais ya que, como su nombre lo indica, se lo creo aca y es necesario
conocerlo, difundirlo y practicarlo.

« Disefar la distribucién y ubicacion mas adecuada de las 2 canchas de
Ecuavoley dentro de la cubierta.

 Realizar un estudio de los fundamentos teoricos sobre Estructuras
Metdlicas y asi aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de

Ingenieria Mecanica.
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1.4 JUSTIFICACION

En el Pais existen muchos escenarios deportivos, y muchos mas por
crearse, que no poseen algun tipo de cubierta para proteger a los practicantes de
esta actividad del sol, la lluvia y poder también practicarlo por las noches con una
adecuada iluminacion artificial. Asi como también existen muchas empresas
dedicadas a la construccién de estructuras metalicas y cubiertas de escenarios
deportivos que generalmente son grandes, vistosos pero a su vez costosos. Lo
que se quiere lograr con este proyecto es plantear a los sectores populares, la
construccion de cubiertas metalicas sencillas, econémicas pero a la vez seguras
gue permitan construirse en barrios, parroquias, recintos, etc., para asi difundir la
sana practica del deporte y en especial del ecuavoley que constituye una practica
propia de nuestra region. Otro aspecto importante en el disefio del presente
proyecto es la aplicacion de perfiles conformados en frio, ya que en nuestro pais
no existen cédigos de disefio para este tipo de material, adoptando asi el cédigo
extranjero como lo es la Especificacion para el Disefio de Miembros Estructurales
de Acero Conformado en Frio del Instituto Americano del Hierro y del Acero
(American Iron & Steel Institute / AISI).
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CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se trata aspectos referentes al andlisis de estructuras,
mencionando primeramente los codigos existentes para el disefio de la estructura,
el andlisis de acciones y reacciones, condiciones de equilibrio estatico y los
métodos de disefio y procedimientos aplicables.

Se estudia también las cargas impuestas sobre la estructura, asi como
también los diferentes tipos principales de esfuerzos que estan sometidos sus

componentes como son tension, compresion, flexion y corte.

Por ultimo se especifica las uniones generalmente aplicadas a los

miembros estructurales entre si.

Con esto se contempla las herramientas basicas para el calculo y analisis
estructural de la cubierta a ejecutar en el proyecto. Se ha puesto toda la
informacion técnica necesaria para asegurar desde el disefio obtener los

resultados esperados.
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2.2 CODIGOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES DEL DISENO
ESTRUCTURAL

Los cédigos, normas y especificaciones son documentos que rigen y
regulan actividades industriales. Son contenidos de caracteres técnicos y
expresados generalmente de forma cualitativa, y en algunos casos

cuantitativamente.

2.2.1 DEFINICIONES

Los cdédigos, las especificaciones y otros documentos de uso comun en lo
referente a estructuras tienen diferencias en cuanto a su extension, alcance,
aplicabilidad y propoésito. A continuacion se mencionan las caracteristicas claves
de algunos de estos documentos. *2

Caodigo .- Es un conjunto de requisitos y condiciones, generalmente aplicables a
uno o0 mas procesos que regulan de manera integral el disefio, materiales,
fabricacion, construccion, montaje, instalacion, pruebas, reparacion, operacion y

mantenimiento de instalaciones, equipos, estructuras y componentes especificos.

Normas .- EIl término “norma “tal y como es empleado por la AWS, la ASTM, la
ASME vy el ANSI, se aplica de manera indistinta a especificaciones, codigos,
métodos, practicas recomendadas, definiciones de términos, clasificaciones y
simbolos gréaficos que han sido aprobados por un comité patrocinador (vigilante)

de cierta sociedad técnica y adoptados por esta.

Especificacion.- Es una norma que describe clara y concisamente los requisitos
esenciales y técnicos para un material, producto, sistema o servicio. También
indica los procedimientos, métodos o equipos a emplear para determinar si los

requisitos especificados para el producto han sido cumplidos o no.

'2 Fuente: FREDERICK S.; Manual Integral Para Disefio y Construccién; Pag. 7.2
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2.2.20RIGEN DE LAS NORMAS

Las normas son desarrolladas, publicadas y actualizadas por
organizaciones y entidades gubernamentales y privadas con el propésito de

aplicarlas a las areas y campos particulares de sus intereses.

Algunas de las principales entidades que generan las normas relacionadas

con el disefio de estructuras metalicas son:

*  American Institute of Steel Construction — AISC (Instituto Americano de
Construccion de Aceros)

*  American Iron and Steel Institute — AISI (Instituto Americano del Hierro y
Acero)

e American National Standards Institute — ANSI (Instituto Nacional
Americano de Normas)

*  American Welding Society — AWS (Sociedad Americana de Soldadura)

« ASTM, anteriormente The Society for Testing and Materials (Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales)

e International Organization for Standarization — 1SO (Organizacion
Internacional para la Normalizacion)

e Instituto Ecuatoriano de normalizacion - CPE INEN. Cdédigo de Préactica
Ecuatoriano. Caddigo Ecuatoriano de la Construccion. Requisitos

Generales de Disefio.

2.3 ACCIONES: CONCEPTO Y TIPOS

Se define como una accion a cualquier causa que pueda producir una

modificacion del estado en que se encuentra una estructura.

Las acciones se las puede clasificar en dos grupos: **

13 Fuente: VALENCIA G., Estructuras Metdlicas, Primera Edicién, 1995
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Activas o directamente aplicadas sobre la estructura
Reactivas debidas a las uniones de la estructura con su entorno

Dentro del grupo de las acciones activas podemos diferenciar:
Directas como son:

Con carga (peso propio y carga permanente, etc.)
Sobrecargas (son temporales como las cargas de granizo, ceniza

volcanica, etc.)

Indirectas: entre las que se encuentran las acciones producidas por asientos
diferenciales; acciones sismicas debidas a las aceleraciones que producen los

movimientos sismicos, etc.

2.3.1REACCIONES: CONCEPTO Y TIPOS.

Conocidas las acciones directas que actian sobre una estructura, para
iniciar su analisis es necesario identificar las uniones con su entorno, a cada tipo
de union le corresponde un tipo de reaccion, que esta en funcion de las
restricciones que imponga dicho enlace. En un sistema plano se puede

diferenciar los siguientes tipos: **
2.3.1.1 Apoyos simples o rodillos
Son dispositivos que permiten el giro de la seccion y su desplazamiento

segun una direccion conocida. En consecuencia equivalen a una fuerza cuya

recta de accién es perpendicular a la direccién del desplazamiento.

* Fuente: GAYLORD E. H. Disefio de Estructuras de Acero, Pag. 26-32
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Asi, en la Fig. 2.1 (a), en la parte izquierda de la viga representan apoyos
simples en los cuales existen libertad para la rotacion en el plano "x’- “y”, y para el
desplazamiento en la direccidon “x” mientras que esta impedido el desplazamiento

en la direccion “y” existiendo por tanto una reaccion en la direccion “y”, Ry.

T

= R

[a) () (c)

Fig. 2.1 (a) y (b) apoyo simple o rodillo (c) diagrama de sélido libre de la parte
Izquierda de la viga

2.3.1.2 Apoyos dobles o articulaciones

Impiden el desplazamiento de la seccién y permiten el giro. Equivalen a
una fuerza con linea de accion desconocida. A este tipo de enlace corresponden

las rétulas, bisagras, pasadores, superficies rugosas, etc.

En la Fig. 2.2 (a) se representan dos articulaciones, en los que esta
impedido el desplazamiento tanto en la direccion “x” como en “y”, permitiéndose el

giro en el plano “x”, “y".

(&) ) 1

Fig. 2.2 (a) y (b) apoyos articulados (c) diagrama de soélido libre de la

parte izquierda de la viga
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2.3.1.3 Empotramientos

Son enlaces que impiden cualquier tipo de deslizamiento y giro en la
seccion. Son equivalentes a un momento y una fuerza con recta de accion
desconocida, un ejemplo de esto puede ser las columnas de concreto fundidas
dentro del suelo, columnas empernadas a bases de concreto, etc.

La Fig. 2.3 (a) representa un empotramiento en el que el desplazamiento
segun las direcciones “x”, “y” asi como el giro en el plano “x"-"y”, estan impedidos,

esto genera 2 reacciones y un momento: Rx, Ry y Mz.

(=) (bl

Fig. 2.3 (a) Empotramiento (b) Diagrama de solido libre

El andlisis también requiere la identificacion de las uniones entre elementos
de la estructura para determinar las fuerzas internas asi en una estructura
compuesta por barras, llamaremos Nudo o junta al encuentro de dos o0 mas

barras. Segun el tipo de restricciones impuestas en el nudo, estos pueden ser:

2.3.1.4 Junta articulada

Este tipo de union permite el giro entre barras que une e impide el

desplazamiento relativo. En consecuencia introduce una fuerza con recta accién

desconocida en el nudo de las barras que en él concurren (Fig. 2.4).
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Bara B
Rotacitm f’m
P
| 7] Fl F1 Hudo

Barra A brudo

(a] ()

Fig. 2.4 (a) Unién articulada (b) Diagrama de sélido libre sobre el nudo

Como ejemplos de juntas articuladas se puede tomar a los mecanismos de
palanca de sistemas de empuje como el de frenos o se considera articuladas las

armaduras de ciertas estructuras de puentes o de edificios.

2.3.1.5 Juntarigida

Impide el desplazamiento y el giro relativo de las barras que en él
concurren, en consecuencia los angulos que forman las barras permanecen
siempre constantes. Introduce un momento y una fuerza con recta de accién

desconocida en el extremo de la barra que en él concurre (Fig. 2.5).

Las uniones de viga a columna de hormigdbn o metélicos firmemente

soldados se consideran rigidas.

Bame ! Mz

Barra |

By

(&) (b

Fig. 2.5 (a) Unidn rigida (b) diagrama del sélido libre del extremo derecho de la barra 2.
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2.4 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

2.4.1 METODOS DE DISENO

Los métodos actualmente aprobados y mas utilizados por las diferentes

especificaciones de disefio son:

* Meétodo de disefio por esfuerzos admisibles (ASD por sus siglas en
inglés) y
» Método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD

igualmente por sus siglas en inglés)

2.4.1.1 Método de disefio por esfuerzos admisibles (ASD)

La resistencia requerida no debe exceder la resistencia admisible de disefio

permitida por las especificaciones: *°

Ra S Rn / Q (EC. 2'1)

donde:

Ra:  resistencia requerida (ASD)
Rn:  resistencia nominal
Q: factor de seguridad

R,/ Q: resistencia admisible

Las resistencias requeridas (fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos
flectores y momentos de torsion) de los miembros estructurales, se calculan
mediante los métodos aceptados de analisis estructural, con las cargas nominales
o de servicio especificadas para todas las combinaciones de cargas del cédigo de

construccion aplicable.

> Fuente: AISI; Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members; 1996;
A.S.D.; Seccion A5.1.1-1
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El factor de seguridad:

« Compensa las incertidumbres propias del disefio, fabricacién y montaje de
los componentes estructurales, y de la estimacibn de las cargas
aplicadas.

* Tiene un solo valor para una condicién dada, independientemente del tipo
de carga considerada.

2.4.1.2 Método de disefio por factores de carga y resisteacfLRFD)

En el disefio por factores de carga y resistencia: la resistencia requerida
determinada con base en las combinaciones de cargas factorizadas, no debe

exceder la resistencia de disefio de cada componente estructural: *°

R =2 (¥ )<, (Ec. 2-2)

donde:

Vi factor de carga i
Qi efectodecargai
Vi Qi: carga factorizada |

R, = Z(yi [Q.) son los efectos de las cargas factorizadas en la estructura 0
i

la resistencia requerida del andlisis estructural.
P: factor de resistencia
Rn: resistencia nominal

(®.Rp): resistencia de disefio.

Nota: Se puede utilizar cualquiera de los dos métodos para el disefio de los
componentes de una estructura de acero. Sin embargo, no se deben utilizar los

dos métodos para el disefio de los diferentes miembros de la misma estructura.

® Fuente: AISI; Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members; 1996;
Seccion A6.1.1-1



2.4.2 COMBINACIONES DE CARGA

2.4.2.1 Combinaciones de carga en ASD:
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La estructura y sus componentes se deben disefiar de tal manera que las

resistencias admisibles de disefio sean iguales o mayores que los efectos de las

cargas nominales de cada una de las siguientes combinaciones de carga: *’

« Combl:
« Comb2:
« Comba:
« Comba4:
« Combé5:

Wp + Wy

0.75 (WpL + Wt )
0.75 (WoL + WeL )

0.75 (WpL + WL+ W)
0.75 (WpL + Wi+ W)

2.4.2.2 Combinaciones de carga en LRFD:

«  Combeé:

« Comb7:

« Combs8:

« Combo:

« Comblo:
donde:

1.4 Wpy
1.2 WpL + 1.6 Wy,

1.2 Wp, + 1.6 Wy + 0.5 Wy,
1.2 WpL +1.0 We + 0.5 W,
0.9 WpL * (1.6 Wy or 1.0 Wey)

Wp, = Carga Muerta

W = Carga Viva

Wy, = Carga de viento

We_ = Carga de sismo

(Ec. 2-3)
(Ec. 2-4)
(Ec. 2-5)
(Ec. 2-6)
(Ec. 2-7)

(Ec. 2-8)
(Ec. 2-9)
(Ec. 2-10)
(Ec. 2-11)
(Ec. 2-12)

" Fuente: AISI; Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members; 1996;

Seccién A 5.1.2
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2.4.3CALCULO DE CARGAS

Una de las tareas mas importantes en el disefio estructural es determinar
de la manera mas precisa posible el valor de las cargas que soportara la
estructura durante su vida util, asi como su posicién y también determinar las
combinaciones mas desfavorables que de acuerdo a los reglamentos pueda

presentarse.

Las cargas nominales deben ser las cargas minimas de disefio estipuladas
por el cddigo de construccion aplicable con el que se disefia la estructura, o las

cargas impuestas por las condiciones involucradas

2.4.3.1 Cargas Vivas

Carga Viva es la carga sobrepuesta por el uso y ocupacion del edificio, sin
incluir la carga debido al viento, la carga por movimientos sismicos o carga
muerta.’® Pueden ser causadas por los pesos de los objetos colocados

temporalmente sobre una estructura, por ejemplo:

. Personal.
. Mobiliario.

*  Empujes de cargas de almacenes, etc.

Catga viva

t
-

50 afios

Fig. 2.6 Variacion de las cargas vivas a través de la vida Gtil de la estructura

'® Fuente: INEN; Cédigo Ecuatoriano de la Construccion; Parte 1; Pag.1
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Las cargas minimas especificadas en los cédigos se determinan
estudiando la historia de sus efectos sobre estructuras existentes. Usualmente
esas cargas incluyen un margen para tener una proteccion contra deflexiones

excesivas 0 sobrecargas repentinas.

Se supondrd que la carga viva actla verticalmente sobre el area

proyectada sobre el plano horizontal.*®

Tabla 2.1 Cargas vivas minimas para cubiertas en Kg/m2

AREA TRIBUTARIA DE CARGA EN
METROS CUADRADOS PARA

INCLINACION DE LA CUBIERTA CUALQUIER ELEMENTO
ESTRUCTURAL
0a20 21 a 60 Sobre 60
Plana o con pendiente menor que 1:3
Arco o béveda con flecha menor a 1/8 100 80 60
de luz
Pendiente de 1:3 a menos de 1:1
Arco o boveda con flecha de 1/8 de luz 80 70 60

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

Arco o béveda con flecha de 1/8 de luz 60 60 60
0 mayor

{\(/Iei'zrquesmas, excepto cubiertas con o5 o5 o5
Invernaderos y edificios agricolas 50 50 50

Fuente: INEN; Cddigo Ecuatoriano de la Construccion; Parte 1; Pag.4

2.4.3.2 Cargas Muertas

Carga muerta es la carga vertical, debida al peso de todos los
componentes estructurales y no estructurales permanentes de una edificacion,

COMO: muros, pisos, techos y equipo fijo de servicio.

¥ Fuente: INEN; Cédigo Ecuatoriano de la Construccion; Parte 1; Pag.4
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Catga muerta

>t

30 afios

Fig. 2.7 Variacion de las cargas muertas a través de la vida util de la estructura

Para determinar el peso de las estructuras de acero a menudo se suelen
usar ciertas féormulas que acercan al valor de la carga muerta a aplicarse, siendo
una buena aproximacion, pero lamentablemente estas ecuaciones no consideran
la inclinacién de las cubiertas, por lo que, un método méas exacto es estimar la

cantidad de material que entraria en la estructura, como lo es:

 Peso de la cubierta y accesorios
* Peso de los elementos constituyentes del pértico
* Peso de las correas y accesorios

. Peso de los inmuebles, iluminacioén, etc.

Estos valores detalla el fabricante en sus catalogos ya sea en kilogramos

de material por metro cuadrado o en su lugar por metro lineal.

Peso de la cubierta

La carga W, total en kg debido al peso de la cubierta se determina con la
siguiente formula:
W, =(p)(s)(d) (Ec. 2-13)
donde:
W.: carga total de la cubierta (kgf)
p: peso estimado de la cubierta (kg/m?), dado por el fabricante
longitud del arco de cubierta (m)

d: separacion entre porticos (m)
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La carga correspondiente w, vertical uniformemente repartida sobre la luz

del pértico se determina como:

w :% (Kg/m) (Ec. 2-14)

Peso del Portico

Para determinar el peso del portico W, se estima las secciones a utilizarse
y sus dimensiones, asi:
W,=p-L, (Ec. 2-15)
donde:
W,. carga total del portico (kgf)
p: peso estimado de los perfiles (kg/m), dado por el fabricante

Lp. longitud estimada de los perfiles(m)

La carga correspondiente w, vertical uniformemente repartida sobre la luz

del pértico se determina como:

W
1 £ (Kg/m) (Ec. 2-16)

=
1
|

Peso de las Correas

La carga W total en kg debido al peso de las correas se determina:
W, =p-Lg (Ec. 2-17)
donde:
Wg: carga total de las correas (kgf)
p: peso estimado de los perfiles (kg/m), dado por el fabricante

Ls:  longitud estimada de las correas (m)

La carga correspondiente wg vertical uniformemente repartida sobre la luz

del pértico se determina como:

W :% (Kg/m) (Ec. 2-18)

G
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2.4.3.3 Carga de Sismo

Los sismos producen cargas sobre una estructura por medio de la
interaccion del movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta de la
estructura. Esas cargas resultan de la distorsién en la estructura causada por el
movimiento del suelo y la resistencia lateral de ésta. Sus magnitudes dependen
de la velocidad y tipo de aceleraciones del suelo, asi como de la masa y rigidez

de la estructura. %°

Estas cargas se pueden determinar como fuerzas estaticas horizontales
aplicadas a las masas de la estructura. En la préactica, los efectos de la
aceleracion, velocidad y desplazamiento de una estructura pueden determinarse
como un espectro de respuesta sismica. Una vez establecida esta grafica, las
cargas sismicas pueden calcularse usando un analisis dinAmico basado en la
teoria de la dinamica estructural. Este analisis es a menudo muy elaborado y
requiere el uso de una computadora. Aunque éste puede ser el caso, tal analisis

es obligatorio si la estructura es muy grande.

Para estructuras pequefias, un analisis estatico de disefio sismico puede
ser satisfactorio. Este método aproxima las cargas dinAmicas mediante un
conjunto de fuerzas estaticas externas que se aplican lateralmente a la estructura.
Una férmula para hacer esto lo da el Cbédigo Ecuatoriano de la Construccion
(C.E.C.); sirve para determinar el “cortante basal total de disefio” V en la

estructura y puede escribirse como:

v=_2C (Ec. 2-19)
RO.®,
S

C= @ (Ec. 2-20)

donde:
Cortante basal total de disefio.
Z: Factor de Zona sismica. Tabla 2.2.

I: Coeficiente de Importancia de la estructura. Tabla 2.4.

? Fyente: INEN; Cédigo Ecuatoriano de la Construccion; Parte 1; Pags.8 — 40
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C: Cortante basal de disefio el cual no debe exceder el valor de Cm
establecido en la tabla 2.3 y no debe ser menor a 0,5.

S: Coeficiente de Suelo; su valor y el de su exponente se obtienen de la
tabla 2.3
R: Factor de reduccion de respuesta estructural; Tabla 2.5

Op®de: Factores de configuracion estructural.

T: Periodo fundamental de vibracion.

T=C,(h)* (Ec. 2-21)
donde:

hn: Altura maxima de la edificacién de n pisos.

Ci:  0.09 para porticos de acero

El cortante basal de disefio se define como la fuerza total de disefio por
cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de la accion del
sismo de disefio con o sin reduccién, de acuerdo con las especificaciones del
C.E.C.

Las fuerzas sismicas de disefio son fuerzas laterales que resultan de
distribuir adecuadamente el cortante basal de disefio en toda la estructura, segun

las especificaciones del C.E.C.

Tabla 2.2 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica I II I IV
Valor factor Z 0151025 ] 030 | 04

Fuente: INEN; Codigo Ecuatoriano de la Construccion; Parte 1; Pag.18

Tabla 2.3 Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm

Perfil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2,5
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1.5 28
S4 Condiciones especiales de suelo 2.0% 25

Fuente: INEN; Cédigo Ecuatoriano de la Construccién; Parte 1; Pag.24
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Fig. 2.8 Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio

Fuente: INEN; Cddigo Ecuatoriano de la Construccion; Parte 1; Pag.18

Tabla 2.4 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria

Tipo de uso. destino e importancia Factor

1. Edificaciones
esenciales y/o
peligrosas

Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u L,
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion, transmision y distribucion eléctrica. Tanques u
otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.

h

Estructuras  de

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que

ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que 1.3
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren

operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion v otras que no clasifican dentro de 1.0
estructuras las categorias anteriores

Fuente: INEN; Codigo Ecuatoriano de la Construccion; Parte 1; Pag.24
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Cm

Fig. 2.9 Espectro sismico elastico, que representa el sismo de disefio.

Tabla 2.5 Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Sistema estructural R
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigdn 12
armado(sistemas duales).
Sistemas de porficos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con wvigas 10

descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda v

muros estructurales de hormigon armado(sistemas duales). 10
Sistemas de porficos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con wvigas 10
descolgadas v diagonales rigidizadoras.®

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda ¥ 9
diagonales ngidizadoras. .

Sistemas de portices espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 3
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero 7
conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada 3
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

Fuente: INEN; Cddigo Ecuatoriano de la Construccion; Parte 1; Pag.29

2.4.3.4 Carga de Viento

Cuando las estructuras impiden el flujo del viento, la energia cinética de
éste se convierte en energia potencial de presion, lo que causa la carga de
viento. Las edificaciones y estructuras seran disefiadas y construidas para resistir
las fuerzas debido a dicha presion. Las fuerzas ejercidas por el viento son el
resultado de una combinacion de factores tales como: velocidad del viento,

exposicion de la estructura, y de su forma aerodinamica.

La carga de viento P se determina de acuerdo a la siguiente formula: #*
P= Ce . Cq Qs - |W (EC 2-22)
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donde:
P: Presion de disefio del viento en KN/m?
Ce:  coeficiente de exposicion. (Tabla 2.6)
Cq:  coeficiente de presion. (Tabla 2.7)
lw: Factor de Importancia (Tabla 2.8)
Js: Presién de estancamiento del viento en KN/m? (Tabla 2.9)

Tabla 2.6 Coeficiente de Exposicion (C,)

Altura sobre el nivel del piso (Pies) L L L
X 304.8 para mm Exposicion D | Exposicion C | Exposicion B

0-15 1.39 1.06 0.62

20 1.45 1.13 0.67

25 1.50 1.19 0.72

30 154 1.23 0.76

40 1.62 1.31 0.84

60 1.73 1.43 0.95

80 1.81 1.53 1.04

100 1.88 1.61 1.13

120 1.93 1.67 1.20

160 2.02 1.79 1.31

200 2.10 1.87 1.42

300 2.23 2.05 1.63

400 2.34 2.19 1.80

Este Factor de Exposicién Ce, representa la variabilidad de la presion de la
velocidad del viento en el sitio de la estructura debido a las condiciones
topogréficas del terreno. Se dividen en tres grados de exposicion:

Exposicion B areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otro terreno con
numerosas obstrucciones, donde la superficie del terreno prevalece en la
direcciéon de barlovento por una distancia de al menos 1.61 Km o 20% de la altura

de la edificacion, lo que sea mayor.

Exposicion C terreno abierto, llanuras y sabanas con obstrucciones dispersas

gue tienen alturas promedio menores a 10 m.

Exposicion D Representa el caso mas critico con areas planas no obstruidas
expuestas al flujo de viento con velocidades de 80 mph (129 Km/h) o mas por una
distancia de al menos 1.61 Km (1milla) o mas.

% Fuente: UBC Uniform Building Code; 1997; Capitulo 16;
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Tabla 2.7 Coeficiente de Presion (C,)
Método Descripcién C ,Factor
(Método de Fuerza Normal):
Paredes:
Paredes Barlovento 0.8 interior
Paredes Sotavento 0.5 exterior
Techos:
Viento perpendicular al cumbrero
Método 1 Techo a sotavento o techo plano 0.7 exterior
Techo a barlovento:
Menor a 2:12 (16.7%) 0.7 exterior
Pendiente 2:12 (16.7%) o menor a 9:12 (75%) 0.9 exterior
Pendiente 9:12 (75%) a 12:12 (100%) 0.4 interior
Pendiente mayor a 12:12 (100%) 0.7 interior
Viento paralelo al cumbrero y techos planos 0.7 exterior
(Método de Area Proyectada):
En &rea vertical proyectada:
Método 2 Estructuras de 40ft (12.19 m) o menos de altura | 1.3 cualquier direccion horizontal
Estructuras sobre los 40ft (12.19 m) de altura 1.4 cualquier direccién horizontal
En &rea horizontal proyectada 0.7 hacia arriba
Tabla 2.8 Factor de Importancia (l)
CATEGORIA OCUPACION O FUNCION DE LA ESTRUCTURA IMPORTANCIA
W
Areas de albergue para emergencias y hospitales
1 Eacilidades Estaciones de Policia y quberos
. Torres de control de aviacion 1.15
esenciales . . o
Estructuras y equipamiento en centros de comunicacion
gubernamental.
> Facilidades Almacenamiento de sustancias quimicas, explosivos o
riesgosas toxicas. . . _ 1.15
Sustancias nocivas para la salud, contaminantes.
Edificaciones de ocupacion con una capacidad mayor a 300
estudiantes.
3. Estructuras | Ocupaciones usadas para colegios o centros educativos con
de una capacidad mayor a 500 estudiantes. 1.00
ocupacion | Ocupaciones con 50 0 mas pacientes incapacitados que no '
especial incluye en la categoria 1.
Todas las estructuras con una ocupacién mayor a 5000
personas.
4. Estructuras
de Todas las estructuras con ocupaciones o funciones no
ocupacion | descritas en las categorias 1, 2 0 3. 1.00
normal
Tabla 2.9 Presién de Estancamiento del Viento (qs)
Velocidad del viento (mph) ( x 1.61 para Km/h) | 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Presion gs (psf) ( x 0.0479 para KN/m?) 12.6 | 16.4 | 20.8 | 25.6 | 31.0 | 36.9 | 43.3




2.4.4CALCULO DE REACCIONES, MOMENTOS, AXIALES Y
CORTANTES
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Para el célculo de las reacciones, momentos, axiales y cortantes segun las

diferentes condiciones de carga muerta, viva, viento y sismo en diferentes

puntos

de la estructura se utilizaran las expresiones dadas por Valerian Leontovich en el

capitulo 11 correspondiente al calculo de porticos parabolicos articulados.

Dichas

expresiones requieren la definicibn de datos y el célculo de las constantes que

son generales para cualquier estado de carga. Estos son: %

I'—l (Ec. 2-23)
i (Ec. 2-24)

- .
¢):I—1XL (Ec. 2-25)

1, h

=i (Ec. 2-26)

- .
A=81+ @5+ 2y + 08y°)] (Ec. 2-27)
g = AL+ 1'5Af‘ + ] (Ec. 2-28)

La ecuacion de la Parabola se obtiene con la siguiente expresion:

X | X
=4f|1-2 |2 Ec
y ( LJL (

. 2-29)

El angulo ¢ es la pendiente del arco con la horizontal, se calcula con:

tgg = %(1—2—:? (Ec

*2 Fuente: LEONTOVICH V.; Pérticos y Arcos; Seccion 11; Pag. 197.

. 2-30)
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2.4.4.1 Carga vertical uniformemente repartida.

A S T A T 3

h
Ay1 TB}f

= L I

1 A1

Fig. 2.10 Carga vertical uniformemente distribuida sobre el arco

Las reacciones horizontales se determinan con las siguientes férmulas:

Ax= Bx = W'—L'q"(uﬂj (Ec. 2-31)
Ah 5

Las reacciones verticales son:

Ay=By= % (Ec. 2-32)

El momento en diferentes puntos se calcula con la relacién:
M, :w(l—%j—Ax(h+ y) (Ec. 2-33)

Los cortantes y axiales se determinan con las siguientes relaciones:

cuandox<L/2:

N, = Axcosg +W(% —%jsemﬁ (Ec. 2-34)
Q, =W(% —%j cosp — Axserp (Ec. 2-35)

2% Fuente: Leontovich Valerian; Pérticos y Arcos; Seccion 11; Pag. 202.
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cuando x > L
2
X 1
N, = Axcosg +W(I —Ejsemﬁ (Ec. 2-36)

Q, = Axsenp —W(% —%j cosg (Ec. 2-37)

2.4.4.2 Carga horizontal uniformemente repartida.

Constante de la estructura: %*

k= 1(12+ﬂj (Ec. 2-38)
5 82

WE f
A _..@{ X

P 1
A B
B . By

A

Fig. 2.11 Carga horizontal uniformemente distribuida sobre el arco

Las reacciones horizontales se calculan con las expresiones:

Bx = w( B+ k'i‘/’ j (Ec. 2-39)
Ax=—(W - Bx) (Ec. 2-40)
Las reacciones verticales se resuelven con:
By = ﬂ(zh +f) (Ec. 2-41)
2L
Ay = -By (Ec. 2-42)

** Fuente: LEONTOVICH V.; Pérticos y Arcos; Seccion 11; Pag. 206.



Momentos en los puntos inicial y final:
M, = —Ax(h)
My, = —Bx(h)

Momentos, cortantes y axiales en funcién de X:

cuando x < L
W 2
My = (A0 -2~ i+ y)

N, = [@ + ij cosg + Ay(senp)

Qy = _(W]Ey) + Astem + Aycosgp

L
cuando x > E

M, =By(L-x)-Bx(h+y)
N, = (W + Ax)cosp — Ay(serp)

Q, = Ay(cosg) + (W + Ax)serp

2.5 CALCULO DE LA ARMADURA

Una armadura es wuna configuracion estructural

(Ec
(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec
(Ec
(Ec
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. 2-43)
. 2-44)

. 2-45)

. 2-46)

. 2-47)

. 2-48)
. 2-49)
. 2-50)

de elementos,

generalmente soportada solo en sus extremos y formada por una serie de

elementos rectos arreglados y conectados uno a otro, de tal manera que los

esfuerzos transmitidos de un miembro a otro axiales o longitudinales a ellos

Gnicamente; esto es, de tensidon o compresion. Un tridngulo es el Unico poligono

cuya forma es incapaz de modificarse geométricamente sin cambiar la longitud de

uno o mas de sus lados, por esta razon, una armadura esta compuesta

esencialmente de un sistema de triangulos.?
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2.5.1ASIGNACION DE CARGAS

25.1.1 Carga Muerta

La asignacion de este tipo de carga sobre la estructura se lo realiza
repartiendo el total de la carga sobre el area de trabajo en un portico, obteniendo

asi una carga puntual, es decir:

Carga Muerta Puntual = Wp, (kg/m?) x L (m) x d (m) (Ec. 2-51)
donde:

Wp.: Carga muerta por unidad de area

L: Luz del portico

d: Separacion entre porticos.

A esta carga puntual se la divide y asigna para el nUmero de nodos a ser
cargados, estos son, los que constituyen la parte superior del portico, que es
ademas, donde se apoyaran las correas. La carga se considera en la direccién
vertical en el sentido de la gravedad.

2.5.1.2 Carga Viva
La asignacion de la carga viva sobre la estructura se lo realiza de la misma
manera que para la carga muerta, es decir, se obtiene primero una carga viva
puntual:

Carga Viva Puntual = Wy (kg/m?) x L (m) x d (m) (Ec. 2-52)

y luego se asigna esta carga puntual de igual forma que para la carga

muerta, en los mismos puntos, direccidén y sentido.

% Fuente: PARKER H., Disefio Simplificado de Armaduras de Techo, 1991, P4g. 61
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2.5.1.3 Carga de sismo

En este caso, el cortante basal de disefio, que representa la carga de
sismo, se divide directamente sobre el nimero de nodos ya que viene expresada

en Kg., pero, su asignacion esta dada en el sentido horizontal sobre la cubierta.

2.5.1.4 Carga de viento

De igual manera que con las cargas distribuidas, se multiplica por el area
de trabajo y luego se reparte sobre el niumero de nodos. Esta carga debe ser

aplicada en direccion horizontal:

Carga de viento puntual = Wy, (kg/m?) x L (m) x d (m) (Ec. 2-53)

2.5.2METODO DE LOS NUDOS PARA RESOLVER LA ARMADURA

Este método consiste, en esencia, en proyectar en dos planos normales
entre si, tanto las cargas exteriores que actuan en un nudo como las fuerzas a

que se supone estan sujetas las piezas en que el concurren.?

Se debe entonces asignar fuerzas internas con direccion axial en cada uno
de los elementos que constituyen la armadura, asi como también las fuerzas
exteriores actuantes sobre la misma (Fig. 2.12), e ir resolviendo sobre cada nudo
con un diagrama de fuerza libre para que sus elementos estén en equilibrio, y asi
determinar cada una de sus fuerzas internas y determinar para cada elemento si
este se encuentra actuando a tension o a compresion. Una vez obtenida las
fuerzas internas (S1 y Sio en la figura 2.12 b.) actuantes sobre cada elemento
debido a las fuerzas exteriores (cargas), se procede a escoger el perfil adecuado

gue soporta dichas cargas.

?® Fuente: OLIVERA A.; Andlisis de Estructuras; 1972; Pag. 479.
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F1 |
L
H1
Fl 4 5
'-'_._4 1 {___Ha @ 10
S0 10 AN
¥ oo b

(2] (b)

Fig. 2.12 Método de nudos para resolver una Armadura tipo, (a) Armadura Cargada (b) Diagrama
cuerpo libre Nudo |

2.5.2.1 Disefio de Elementos a Tension

25211 Esbeltez Maxima

Con el fin de evitar movimientos laterales o vibraciones indeseables
debidos a la excesiva flexibilidad de los miembros tensionados, se recomienda
que su esbeltez no sobrepase ciertos valores; estas limitaciones no son

obligatorias: %’
= <300 (Ec. 2-54)

donde:

L es la longitud del miembro

r es el radio de giro menor de la seccion transversal.

La esbeltez maxima para varillas de seccion circular queda a juicio de cada

disefiador, sin embargo se sugiere:

p=— (Ec. 2-55)

*" Fuente: FREDERICK J.; Manual Integral para Disefio y Construccion; 1997; Pag.37.
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2521.2 Esfuerzos Admisibles

Los miembros tensionados se disefian suponiendo que los esfuerzos son

uniformemente distribuidos en la seccion transversal.
Para miembros cargados con traccion axial, la resistencia nominal a la
tension, Tn, se debe determinar de la siguiente manera: %

Th=An I:y (EC 2'56)

ademas, la tensién admisible en la seccién neta es:

Ta=Tal O (Ec. 2-57)
Q;=1.67
donde:
Th: resistencia nominal del miembro cuando esta tensionado
An:  superficie neta de la seccion transversal
Fy:  tension de fluencia de célculo
Ta.  tension admisible en la seccion neta
Q.  factor de seguridad a la tension.
2.5.2.2 Disefio de Elementos a Compresion
25221 Definiciones
Elementos planos: Los perfiles doblados en frio estan compuestos por

sectores planos que reciben el nombre de elementos planos. Los elementos
verticales planos se suelen identificar como almas del perfil y los elementos
horizontales planos se identifican como alas. En angulos L los dos elementos se

denominan alas.

8 Fuente: AISI; Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members; 1996;
Seccion C2.1
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ala pestafia ala
e pry_rigidizadora =
alma - alma - l alas — alma
S S

alaf

Fig. 2.13 Denominacion de elementos planos

Elementos comprimidos rigidizados: Seccion  transversal de los
elementos planos sometidos a compresion en el cual ambos bordes largos
paralelos a la direccion de los esfuerzos estan rigidizados transversalmente

mediante un alma, una ala, un rigidizador intermedio o0 una pestafia rigidizadora.

| S N S S Y S A A

L LN
PR

— —
—

Fig. 2.14 Elementos comprimidos rigidizados. Arriba ala comprimida de un miembro sometido a

flexién y abajo ala 0 alma de un miembro a compresion.

Elementos Comprimidos No Rigidizados: Seccion  transversal de los
elementos planos sometidos a compresion, soportada en uno solo de sus bordes

largos, mediante otras placas que forman parte del miembro estructural.

| S D S P N S A
ra AN

L - -

Fig. 2.15 Elementos comprimidos no rigidizados.
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2.5.2.2.2 Longitud efectiva y limitaciones de esbeltez

La carga critica de pandeo elastico por flexion, esta gobernada por la
ecuacion de Euler, introduciendo un factor de longitud efectiva K: %°

, = TEl £ (Ec. 2-58)
(KL)

donde:
Pe: carga critica de pandeo elastico

médulo elastico del acero (2'100.000 Kg/cm?)
momento de inercia de la seccidn con respecto al eje de flexion

KL: longitud efectiva de pandeo

El esfuerzo critico de pandeo elastico por flexion es:
F = ’72"25" __mE . (Ec. 2-59)
A (KL)*/A (KL/r)

(a) by fc) (e) (f)
w | 4| By AR
a / ! ! ;
II : : : JJ H
:. 1 H 1‘. r: r:
! = r; ! } rJr
1 i ] ] I
\ *. ‘ / ' §
'I..|.l I‘. M
T wdrw mtw 'me T
I tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 20
K de disefia 065 | 080 12 10 2.10 20
recormendado
Condiciones en “fﬂ" Rotacidn Fija Transicidn Fija
log extremos
,?4, Rotacidn Libre Transicidn Fija
? Rotacidn Fija Transicidn Libre
T Rotacidn Libre Transicidn Libre

Fig. 2.16 Valores de K, con diversas condiciones en sus extremos.

?° Fuente: FREDERICK J.; Manual Integral para Disefio y Construccion; 1997; Pag.52.
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En armaduras usualmente el factor de longitud efectiva K se considera
igual a 1.0, independientemente de que las conexiones sean soldadas,

empernadas o remachadas.

Preferentemente la relacion de esbeltez, KL/r, de todos los miembros
comprimidos no debe ser mayor que:

% <200 (Ec. 2-60)

25.2.2.3 Anchos efectivos de elementos rigidizados y no ritizados

El ancho efectivo, b, se calcula de:

cuando A £0.673: b=w (Ec. 2-61)
cuando A > 0.673: b=p-w (Ec. 2-62)
donde:
w, es el ancho de la parte plana del elemento
p es un factor de reduccién calculado con la ecuacion:
022)1
p= (1_Tj7 (Ec. 2-63)

A, es un factor de esbeltez, determinado por:

) =1052w 1 (Ec. 2-64)

Jk tVE
donde:
t, es el espesor basico del elemento.
k = 4, es el coeficiente de pandeo de placas, para elementos rigidizados.
k = 0.43, es el coeficiente de pandeo de placas, para elementos no
rigidizados.

f = Fn, determinado por las ecuaciones 2-67 y 2-68.
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W W
+ +
= =
T T
— AL Pestafia
/ / Rigidizadora

Elemento no Elemento
Rigidizado Rigidizado

Fig. 2.17 Elementos a compresion

25224 Esfuerzos Admisibles

Segun el AISI, C4 (a), la carga axial no debe exceder de: *

Pa <Pn/Qc (Ec. 2-65)
siendo: Pn=Ae: Fn (Ec. 2-66)
Qc=1.80

donde:
Pn: resistencia nominal axial
Ae: érea efectiva correspondiente al esfuerzo Fn.

Fn: esfuerzo nominal de pandeo elastico, que se determina con:

Para: A, < 1.5 Fn=(0.658" JFry (Ec. 2-67)
Para: Ac>15 Fn= (szqu (Ec. 2-68)
: Fy
donde: A == (Ec. 2-69)
Fe

Fe, minimo esfuerzo de pandeo elastico por flexion, torsion o flexotorsion.

% Fuente: AISI; Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members; 1996;
Seccion C4.1
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AISI, C4.1: Para las secciones con doble simetria, las secciones

transversales cerradas y cualquier otra seccion, el esfuerzo elastico de pandeo

por flexion Fe, se determina con:

_ mE

Fo= (KLIT)? (Ec. 2-70)

AISI, C4.2. Para las secciones con simetria simple (como &angulos,

canales, correas, etc.) sometidas a pandeo torsional flexional, Fe se debe tomar

como el menor valor entre Fe calculada de acuerdo con la Seccién C4.1 y Fe

calculada de la siguiente manera:

donde:

donde:

Fe= | (0ura)low+a ) -4plon)| (Ec. 2:71)
mE
T (Ec. 2-72)
KL,
r.X
T -EC
o, = 1 S1GI+—> (Ec. 2-73)
A'ro (Kt 'Lt)
fo =yl +1,°+ % (Ec. 2-74)
X 2
B=1- (—Oj (Ec. 2-75)
r0
ro: radio polar de giro de la seccion transversal respecto al centro de
cortante

Iy fy: radios de giro de la seccion transversal respecto a los ejes
principales.

Xo: es la distancia desde el centro de cortante al centroide, a lo largo
del eje principal x.

G: modulo de elasticidad transversal del acero

J: constante de torsion de la seccion transversal

Cw: constante de alabeo torsional de la seccién transversal
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2.6 DISENO DE LAS CORREAS

Se proyectan como vigas continuas (Fig. 2.18), a fin de aprovechar mejor el
material tanto por las tensiones, como por las deformaciones originadas por la

flexion frente a las vigas isostaticas (Fig. 2.19).
Los momentos flectores en las vigas isostaticas son mayores por lo que se
utilizan perfiles de mayor seccién, mientras que momentos flectores mas

equilibrados como en la viga continua se usan perfiles de menor seccion.

AN
A

Fig. 2.18 Viga Continua Hiperestatica

[PPSR PR ——

STAAN /0 &

|||| L L L
m“m" : | R

Fig. 2.19 Vigas Isostaticas

2.6.1 DETERMINACION DE CARGAS

La carga lineal que actua sobre las correas se determina multiplicando la
carga total vertical actuante sobre la cubierta por la separacién que existe entre
correas, es decir:

W= (Wp.+W, ) Xxa (Ec. 2-76)

donde:
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W:  Carga total lineal sobre las correas.
a: Separacion entre correas.

Las correas se calculan como vigas continuas, y para su calculo se

descompone la fuerza vertical debida a la carga:

Wx =W sen a (Ec. 2-77)
Wy =W cos a (Ec. 2-78)

Fig. 2.20 Configuracion de los ejes para las correas

2.6.2CALCULO DE LA CORREA COMO UNA VIGA CONTINUA.

Se denominan continuas las vigas soportadas por mas de dos apoyos que
no poseen articulaciones intermedias. Las vigas continuas poseen vinculos
superabundantes a los que corresponden incognitas estaticamente

indeterminadas. **

Las vigas continuas resultan mas econdémicas que una serie de
tramos independientes porque, en igualdad de luces y cargas, se encuentran
sujetas a momentos flectores menores. También presentan mayor rigidez a la

accion de cargas dinamicas.

! Fuente: HIBBELER R. C.; Ingenieria Mecanica Estatica; 1996; Pag. 167.
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El estudio de una viga continua, y de cualquier estructura compleja en
general, se facilita y se puede realizar con métodos sencillos, y a veces de forma
inmediata, cuando los nudos, pudiendo rotar, no sufren desplazamientos. Uno de
los métodos comunes para calcular vigas continuas es el de Clapeyron o

ecuacion de los tres momentos:

v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v oy

515 _jf%i 3‘%@ /3[(

Fig. 2.21 Viga continua de 4 apoyos y 3 segmentos.

2.6.2.1 Calculo de Momentos

Una viga continua se considera como un sistema estructural indeterminado
el cual esta conformado por apoyos internos continuos, los cuales transmiten
momento, mientras que los apoyos exteriores no lo hacen. El método de

Clapeyron utiliza esta informacion y plantea una ecuacion denominada de los tres

momentos:
Li-Mi + 2(Li + Ld)-M + Ld-Md = -6-El @ + aq) (Ec. 2-79)
i 3
WL (Ec. 2-80)
24E|
donde:

Li = longitud del tramo izquierdo

Ld = longitud del tramo derecho

Mi = Momento del tramo izquierdo

Md = Momento del tramo derecho

a = Giro de la deformacion de la barra.
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2.6.2.2 Célculo de Reacciones

Para calcular las reacciones con este método se debe sumar las
reacciones provocadas por las fuerzas externas (Reacciones Isostaticas) mas los

momentos hiperestaticos (Reacciones Hiperestaticas). Asi:

1) Ri=R,=W-L/2=W (Ec. 2-81)
2) SM,=0

R1h-L =M,

R1h=-M,/L = +R2h (Ec. 2-82)
3) R1F =R1-R1h (Ec. 2-83)

R2F = R2 + R2h (Ec. 2-84)

a2 L)

lmz + S

Fl 2 Elh Fzh RIF ROF
(a) (b) @

Fig. 2.22 Calculo de Reacciones en una viga continua, a) Isoestaticas, b) Hiperestaticas,
c)Sumatoria de las reacciones anteriores

2.6.2.3 Seleccion del Perfil para Correas

Las correas son elementos estructurales que trabajan a flexion. Para
seleccionar un perfil es necesario partir del momento maximo que estara
actuando sobre la correa, el cual no debera ser mayor al momento flector
admisible M:

Ma =M,/ Qp (Ec. 2-85)
Q,=1.67
donde:

Qp:  Factor de seguridad a flexion
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M.: Resistencia nominal en flexion, es el menor valor entre los
calculados para la resistencia nominal de la seccion y para la resistencia

al pandeo lateral de la misma.

2.6.2.3.1 Resistencia nominal de la seccion

El momento de fluencia efectivo en base a la resistencia nominal de la
seccion, Mn, se debe determinar de la siguiente manera:
Mn = Se Fy (Ec. 2-86)
donde:
Fy:  Tension de fluencia de calculo
Se: Modulo elastico de la seccion efectiva, calculado con el esfuerzo
Fy en la fibra extrema comprimida o traccionada. Para maximizar la
economia, se cargan los perfiles de acero laminado, de tal modo que la flexion

sea con respecto al eje fuerte (eje x-x), como lo muestra la figura 2.23.

F=M:-c/l = M/S

B el a——

M c ‘ (-) Compresion

| Eje Neutro

4
- )

Fig. 2.23 Elemento sometido a un momento flector M

*)

Tension

2.6.2.3.2 Resistencia al pandeo lateral

La resistencia nominal de los segmentos sin arriostramiento lateral de las
secciones con simetria simple, simetria doble y simetria puntual sujetas a pandeo

lateral, M;, se debe calcular de la siguiente manera:

%2 Fuente: AISI; Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members; 1996;
Seccién C3.1.1
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M =S —¢ (Ec. 2-87)

donde
St Mdédulo elastico de la seccion total, no reducida, calculado para la
fibra extrema comprimida
Sc. Modulo elastico de la seccion efectiva, calculado para una tension
M / St en la fibra extrema comprimida

Mc:  Momento critico calculado de la siguiente manera:

Para: Me 22,78 My

M = My (Ec. 2-88)
Para: 2,78 My > M, > 0,56 M,
M. = 10 M y(l— LM, j (Ec. 2-89)
9 36M
Para: Mg < 0,56 My
M = Me (Ec. 2-90)

donde
My:  Momento que provoca la fluencia inicial en la fibra comprimida
extrema de la totalidad de la seccion
My = Sy Fy (Ec. 2-91)

Me:  Momento elastico critico calculado de acuerdo con:

Me = CbroA Uey-O't (EC 2'92)
T-E
o, =—1L= (Ec. 2-93)
ry
o =2 _1GJ +”2L'C“2v (Ec. 2-94)
A'ro (Kt 'Lt)

% Fuente: AISI; Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members; 1996;
Seccion C3.1.2
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Mmasx:

Ma:

Mg:

CbZ

lo:

g, Iy:

Xo.

Cuw:
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125M
C, = max (Ec. 2-95)
25M . +3M , +4M, +3M,
Ty =1 +1,°+ X% (Ec. 2-96)

superficie total de la seccion transversal

valor absoluto del momento maximo en el segmento no
arriostrado

valor absoluto de momento correspondiente al punto ubicado a un
cuarto del segmento no arriostrado

valor absoluto del momento en el eje del segmento no arriostrado
valor absoluto del momento correspondiente al punto ubicado a
tres cuartos del segmento no arriostrado

en todos los casos estd permitido tomar C, igual a la unidad (valor
conservador). Para los voladizos en los cuales el extremo libre no
estd arriostrado, C, se debe tomar igual a la unidad.

maodulo de elasticidad longitudinal

radio de giro polar de la totalidad de la seccion transversal
respecto al centro de corte

radios de giro de la totalidad de la seccion transversal respecto a
los ejes principales baricéntricos

modulo de elasticidad transversal

factores de longitud efectiva para flexién alrededor de los ejes y,
y para torsiéon

longitud no arriostrada del miembro comprimido para flexion
alrededor de los ejes x e y, y para torsion

distancia entre el centro de corte y el baricentro a lo largo del eje
principal x, considerada negativa

constante de torsién de St. Venant de la seccion transversal

constante de alabeo torsional de la seccion transversal
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2.7 DISENO DEL ARRIOSTRAMIENTO

También conocidos como contravientos, los arriostramientos son
elementos cuyo objetivo es tener una estructura estable frente a cualquier
solicitacién longitudinal en la cubierta. Estos elementos se suponen trabajan solo
a traccion, esta tension es producida debido a la accién frontal de la carga de

viento en la estructura.

Fartico

Fig. 2.24 Vista que muestra el arriostramiento en el plano del techo

El arriostramiento se disefia de muchas maneras diferentes. Los vanos
arriostrados se forman con un par de porticos transversales que se conectan entre
si con un arriostramiento en X en el plano de la cubierta. Se supone que cada
vano arriostrado puede soportar las cargas laterales de los pérticos adyacentes.
En general cada tercer o cuarto portico debe transformarse en un vano

arriostrado. *

* Fuente: FREDERICK S., Manual Integral para Disefio y Construccién; 1997; Pag. 7.34
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2.7.1 AREA EXPUESTA

Para el céalculo de los arriostramientos es necesario conocer el area total
expuesta:

Ai=Lxh (Ec. 2-97)
A = %(f L) (Ec. 2-98)
A=A+ A (EC 2'99)

Donde A; es el area que corresponde al rectangulo que se forma en las

columnas y A; el area bajo el arco del portico como se observa en la figura 2.25.

A2 <
A1 <
L

Fig. 2.25 Areas expuestas a la accion longitudinal.

Para calcular el area de disefo se toma % del At debido a que las correas,

tensores, techo y deméas elementos de cubierta contribuyen a soportar /4 de las
cargas longitudinales, asi:

Area de disefio: Ap = 0.75 A7 (Ec. 2-100)
La
T o |
™., | ., ~ -
b “\ AT
s R
d e e Ny
s S ~, J7
la

Fig. 2.26 Nomenclatura para el arreglo del arriostramiento
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2.7.2 ARREGLO DEL ARRIOSTRAMIENTO
La carga por unidad de longitud sobre el arriostramiento se calcula con:
w= DA (Ec. 2-101)

La

El cortante Q en el arriostramiento extremo se expresa asi:

Q=w{a)(2) (Ec. 2-102)
Tensién en la diagonal:
T= 9(%j (Ec. 2-103)
20 d

2.8 DISENO DE LA PLACA BASE DE LAS COLUMNAS

d
0.8 d
[

i 0,35 b

E

Fig. 2.27 Nomenclatura de la placa base

El eje de inercia de la placa se calcula con la resultante con respecto a O:
R-xX=2Ri-xi (Ec. 2-104)
donde:
R: fuerza resultante sobre la placa base
eje de inercia de la placa
Ri: fuerzas actuantes sobre la placa base

Xi: distancia desde las fuerzas actuantes con referencia al punto O
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!

X

Fig. 2.28 Reacciones sobre la placa de anclaje

Se calcula también la excentricidad e que hay entre la linea donde se
encuentran aplicadas las cargas con respecto al eje de inercia de la placa:
e =X -B/2 (Ec. 2-105)

El momento respecto a la excentricidad se calcula con:
M=R-e (Ec. 2-106)
donde:
e: excentricidad de las cargas aplicadas sobre la placa base
B/2: eje de inercia de la placa (Fig.2.27)

M: momento que ejerce la excentricidad de las fuerzas aplicadas

Las dimensiones de la placa de base requerida dependen de la presion
unitaria permisible de contacto de la cimentaciéon (f'.). El espesor de la placa de
base depende de la presion de contacto sobre la misma, y produce flexion en la
seccion critica. Cuando la base de la columna resiste un momento, deben
ajustarse las dimensiones de la placa de manera que: *°

P M<c
Fo=—t—— (Ec. 2-107)
A |
Se obtiene el espesor de la placa de base considerando la flexion en una

seccion critica a la distancia m o n del borde libre correspondiente:

F=——= (Ec. 2-108)
S

bt?

% Fuente: BOWLES E.; Disefio de Acero Estructural; 1980; Pag. 329



68

donde:
Fp = 0,35 f'¢, basado en el esfuerzo admisible del hormigon.

Fo = 0,75 Fy, basado en la flexion sobre una seccion rectangular.

2.8.1 DISENO DE LOS ANCLAJES.

i
TY C

Fig. 2.29 Disposicion de los pernos de anclaje sobre la placa base

Para pernos de anclaje como los que se muestran en la figura (Fig. 2.29),
se supone gque los pernos soportaran todo el momento, aun cuando la fuerza axial
reducira considerablemente el momento. Esta suposicion provee cierta capacidad
de reserva del sistema de anclaje para resistir una fuerza lateral considerable

(desplazamiento lateral de la columna).*

T=M/s (Ec. 2.109)
donde:
T: Fuerza de tension aplicada sobre los pernos de la base
M: Momento aplicado sobre la placa base.
S: separacion entre pernos de anclaje.

% Fuente: BOWLES E.; Disefio de Acero Estructural; 1980; Pag. 330
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El area requerida para los pernos es:
A=T/F (Ec. 2.110)
donde: Fi=0,6 Fy

La longitud necesaria para los pernos de anclaje Ly, se calcula con las

recomendaciones del codigo ACI 318 con la siguiente ecuacién: *’

120
Lip =

>8d 6 6in (Ec. 2-111)

E‘
(@]

2.9 DISENO DE LAS JUNTAS

2.9.1PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA.

Las juntas de la estructura se realizan por medio del proceso de soldadura.
Al este producto se lo define como la unién de dos metales de idéntica o parecida
composicién por la accién del calor, directamente o mediante la aportacion de otro

metal también de idéntica o parecida composicién. 2

2.9.2TIPOS DE CONEXIONES SOLDADAS

Existen cinco tipos basicos de juntas soldadas: a tope, de traslape, en “T”,
de borde y de esquina (Fig. 2.30). Asi como cuatro tipos basicos de soldaduras:
de preparacion, de filete, de tapén y de ranura (Fig. 2.31):

37 Fuente: ACI; Building Code Requirements for Structural Concrete; ACI 3.18-05
% Fuente: FREDERICK S.; Manual Integral para Disefio y Construccion: 1997; Pag. 7.93.
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Atope Esquina Traslape

\

\\‘\\Q d

Borde Tipo T

Fig. 2.30 Tipos de Juntas

Filete Bisel
| — | L NV, l
Relleno Tapdn

Fig. 2.31 Tipos de Soldaduras

2.9.3DISENO DE LA SOLDADURA

Para soldaduras que unen elementos de acero estructural, la capacidad de
carga depende del tipo de soldadura, la resistencia del material del electrodo y la
resistencia del material base. Las soldaduras de filete o ranura (Fig. 2.32) se
emplean comunmente para las conexiones de acero. Las soldaduras de ranura se

clasifican como de penetracién completa o parcial. *

4
. -

™

b

—

Fig. 2.32 Denominacion del cordén de soldadura tipo filete.

El area efectiva de la soldadura se calcula como:
Ae=Lsxg (Ec. 2-112)

% Fuente: FREDERICK S., Manual integral para Disefio y Construccion; 1997; Pag. 7.93



71

donde:

Ls:  longitud del cordon de soldadura.

g garganta de soldadura.

La garganta a se calcula con:

g=sen45°xb

g=0.707 b (Ec. 2-113)

La longitud efectiva del corddn de soldadura se determina con:

Le=Ls-2g (Ec. 2-114)

Para aceros estructurales, el esfuerzo a fluencia es:

Fy=0.75 Fy (Ec. 2-115)

El esfuerzo admisible a corte en la soldadura se determina como:

Fu=K-F (Ec. 2-116)

Fv = 0.6 X 0.75 X Fy (Ec. 2-117)

La carga aplicada no debe ser mayor al esfuerzo admisible:

Fs=Fyn/ Qs (Ec. 2-118)
donde:

Qs =2.50: Factor de seguridad para conexiones con soldadura de arco
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2.10 DESAGUE PARA LA CUBIERTA

Los elementos que integran el sistema de drenaje de las cubiertas son
basicamente los canales y bajantes. Complementariamente, los primeros cumplen
la funcién de recoleccion y los segundos la funcién de evacuaciéon de las aguas

lluvias que se acumulan en las cubiertas.*

Para el disefio técnico de estos elementos, se deben considerar los

siguientes parametros:

. Superficie en planta de cubierta en m? que hay que desaguar en m?
. Numero de pendientes por lado

. Superficie por pendiente

. Superficie de desagiie por cada bajante lateral en m?

. Desagues laterales

9 Fuente: NTE-QTS-1989, Calculo de Canalones
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CAPITULO 3

3 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el pais actualmente existen muchos escenarios deportivos,
especificamente canchas de ecuavoley, descubiertos, expuestos a la intemperie,
cuya utilizacion se ve dificultada bajo condiciones de lluvia, excesivo sol o por la

noche.

Existen ademas muchos espacios vacios, inutilizados, donde se podria
proponer la creacidon de nuevos escenarios deportivos, como son canchas de
ecuavoley, que es un deporte propio de nuestra region por lo cual se plantea
inculcar en la sociedad, a mas de la sana practica del ejercicio, el rescatar un

deporte que es propio y fue creado en nuestro pais.

La falta de iluminacion de muchos escenarios deportivos también
representa un inconveniente para la realizacién del juego antes mencionado por
las noches, ya que existe una gran cantidad de personas que debido al trabajo,
este es el unico momento disponible para realizar una actividad fisica. Ademas
en muchas ocasiones se realiza torneos, campeonatos de ecuavoley por las
noches, siendo estos mas vistosos y con una mayor participacion de la

ciudadania.

Este andlisis exige el disefio estructural de una cubierta metélica para
albergar canchas de ecuavoley, que para este caso en particular se ha propuesto
el disefio para dos canchas para realizar dicha actividad, ademas de su respectiva

iluminacion.
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3.1.1SITUACION ACTUAL

 Canchas de ecuavoley descubiertas
* Pocos espacios deportivos cubiertos y la mayoria de ellos privados.

»  Espacios de tierra vacios, inutilizados

3.1.2SITUACION FINAL

* Canchas de ecuavoley cubiertas

» Creacion de nuevas canchas de ecuavoley en la comunidad.

 Mayor participacion por parte de la gente para la practica del
ecuavoley

»  Escenarios protegidos del mal tiempo.

3.2 ESTUDIO DE MERCADO

La investigacion de mercados abarca desde la encuesta y el estudio
pormenorizado del mismo hasta la elaboracion de estadisticas para poder analizar
las tendencias en la fabricacion y el consumo, y poder prever asi la cantidad de
productos y la localizacién de los mercados méas rentables para el presente
proyecto.

Se realizaron varias visitas a empresas dedicadas a la fabricacion, venta y

montaje de estructuras metalicas, como son:

* Industrias SEDEMI

« DE LA FUENTE Construcciones
* ZITRO Ingenieria y servicios.

*  Constructora ESYCMET
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De las visitas realizadas, se determina que los precios de una estructura
metalica para cubierta dependen basicamente de tres factores en total: del costo
de la materia prima como lo es el acero estructural utilizado asi como también de
elementos consumibles como suelda, discos de desbaste, etc. El segundo factor
es el costo de la mano de obra utilizada para la construccion de la edificacion y

por ultimo se tiene la utilidad que es la ganancia de la entidad constructora.

El proyecto sera aplicable en la ciudad de Ibarra, capital de la provincia de
Imbabura, debido a que se ha visto que en esta parte del Pais no existen muchos
escenarios para canchas de ecuavoley que sean cubiertos, con la excepcion de
coliseos que generalmente no estan abiertos a la comunidad. Ademas existe una
gran acogida de este deporte en la colectividad ibarrefia por lo que se propondra
al municipio la construccién de este tipo de escenarios para la sana practica del
ecuavoley, aplicable en parques, barrios, escuelas, colegios, etc.

El estudio puede ser adaptable a otras regiones del pais que mantengan
relacion a factores como son los distintos tipos de suelos existentes en la region,
haciendo una evaluacion de los principales eventos histéricos y un andlisis de la
homogeneidad y completitud de las cuatro zonas sismicas del Ecuador. Entre
estas regiones se tiene por ejemplo: Carchi, Esmeraldas, ciertos sectores del
Guayas, Imbabura, Manabi, Pichincha, Tungurahua, entre otros. (Ver Figura 2.8).
También dependera de factores como son la velocidad y magnitud del viento para
relacionar las regiones del pais donde pueda ser ajustable el proyecto.

3.2.1METODO DE INVESTIGACION DEL MERCADO

Para este caso en el que se requiere implementar o fomentar la creacion
de cubiertas metalicas para canchas de ecuavoley se realiza una encuesta, que
constituye un conjunto de preguntas tipificadas dirigidas a empresas dedicadas al
disefio, fabricacién y montaje de estructuras asi como también la propuesta del

proyecto al departamento de obras publicas de la ciudad de Ibarra.
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3.2.1.1 LA ENCUESTA

Consiste en un instrumento cuantitativo de investigacion social mediante la
consulta a un grupo de personas especificas, 0 a ciertos sectores especializados,

realizada con ayuda de un cuestionario.

Es importante que la encuesta sOlo proporcione la informacion
indispensable, la minima para que sean comprendidas las preguntas. Mas

informacion, o informacién innecesaria, puede derivar en respuestas no veraces.

3.2.1.2 OBJETIVOS DE LA ENCUESTA

Para el caso en cuestidn, la encuesta realizada va dirigida al sector de la
construccion de estructuras metalicas que esta relacionado con la fabricacion de

escenarios deportivos (un modelo de la misma se presenta en el Anexo 2).

Esta consiste en un cuestionario a fin de obtener la informacién necesaria

que permita determinar los siguientes objetivos:

*  Conocer los problemas que se presentan en las cubiertas metalicas.
»  Conocer el tipo de estructuras mas utilizadas para este fin.
« Conocer las limitaciones que presenta el adoptar la infraestructura

planteada en dichos escenarios.

Estos resultados permitiran determinar:

» Las caracteristicas que deben cumplir estas estructuras metalicas y el
tipo de cubierta a utilizarse con las mejores prestaciones.

* Las especificaciones del proyecto.

*  Elaboracion de un disefio adecuado y planos de fabricacion.

. Establecer el costo de la obra.
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El siguiente paso es realizar un analisis de resultados obtenidos en las
encuestas, para posteriormente determinar los parametros de disefio del presente

proyecto.

3.2.2PRESENTACION DE RESULTADOS

La encuesta fue realizada a varias empresas dedicadas al disefio,
fabricacion y montaje de estructuras metalicas y los resultados de ésta son los

siguientes:

1. ¢ Qué tipo de estructura metalica es la mas utili  zada para una cubierta de

acuerdo al area requerida?

Pregunta No.1

o Armaduras o celosias

m Alma llena o viga armada

73%

Fig. 3.1 Resultados de la Pregunta 1
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2. ¢ Qué tipo de acero (laminado en caliente o confo  rmado en frio) es el mas

recomendado para una estructura de estas caracteris  ticas?

PreguntaNo.2

3%

O Perfil’cnnfurmadu
en frio

B Perfil laminado en
caliente

B3%

Fig. 3.2 Resultados de la pregunta 2

3. ¢Qué proceso de soldadura es el mas utilizado pa ra realizar la union de

los elementos de la estructura?

Pregunta No.3

m Soldadura de arco de
metal protegide (SIWATW

42%| @ Soldadura de arco de
metal v gas (GM AT

O Seoldadura de arco con
23% nicles de fundente

(FACW)

Fig. 3.3 Resultados de la pregunta 3

4. ¢ En cuanto a la funcionalidad, qué tipo de estru  ctura es la mas adecuada

para realizar la actividad deportiva?
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Pregunta No.4

O Cubierta Curnva

m Pérticos rectos a dos
aguas

Fig. 3. 1 Resultados de la pregunta 4

3.2.3CONCLUSIONES DE LA ENCUESTA

Del total de empresas dedicadas al disefio, construccidon y montaje de
estructuras metalicas se concluye que el tipo mas utilizado de estructuras para
cubiertas de este tipo son los constituidos por pérticos de celosia o armaduras
tanto por peso como precio.

Por otro lado, en cuanto a perfiles se refiere, las secciones mas utilizadas
por los disefiadores en la construccion de porticos para cubiertas de estas
caracteristicas es el acero conformado en frio, por su bajo peso, prefabricacion,
disponibilidad en el mercado entre otros, pero cabe resaltar que comunmente se
suelen utilizar los dos tipos de perfiles: conformados en frio para los canales y
correas o largueros, y en ocasiones elementos laminados en caliente para los
angulos que forman las diagonales de la cercha, esta practica no es
recomendable ya que el disefio de estos dos perfiles estructurales es distinto,

pero en el pais, de lo que se puede constatar, generalmente se disefia con la
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norma AISC, la cual abarca el estudio de perfiles laminados en caliente

solamente.

En lo que se refiere a procesos de soladura utilizados, se observa que
existe una gran similitud de utilizacién entre los procesos de soldadura GMAW y
SMAW, siendo el primero el mas utilizado ya que se lo utiliza en soldaduras de
taller o construccion, mientras que el segundo método se lo utiliza generalmente

en el montaje de las estructuras.

El dltimo punto tratado muestra que existe una mayor predisposicion por
las cubiertas curvas para este tipo de estructuras debido a que esta forma permite
la mejor realizacion de actividades deportivas, es decir, tiene una mejor

funcionalidad, ademéas de ser una cubierta estéticamente atractiva.

Conjuntamente, como parte del estudio de mercado, se ha realizado una
entrevista con la gente encargada del departamento de obras publicas en el
municipio de la ciudad de Ibarra, con la finalidad de hacerles conocer los fines del
estudio, teniendo como respuesta una gran aceptacion e interés por el proyecto
para poder cubrir canchas de ecuavoley que actualmente se encuentran a la
intemperie, con estructuras simples, econdmicas y seguras que a su ves tienen un

grado excelente de estética.

3.3 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

La principal restriccion del proyecto es la ubicacion de la region donde va a
ser destinada la construccion de la estructura. Para el presente estudio se ha
escogido la ciudad de Ibarra como punto de aplicaciéon y de esto dependera en
gran medida el disefio del proyecto, en especial, la aplicacion de cargas de
disefio, pero, como ya se ha mencionado anteriormente, es posible extender el
alcance del tema a otras regiones tendiendo en cuenta la homogeneidad de las

condiciones geogréficas.
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Se debe tener muy en cuenta también los pardmetros de disefio de la
estructura ya que una variacion de los mismos implicaria realizar un redisefio de

la cubierta.

3.4 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Para la determinacién de los parametros que intervendran en el disefio de
la cubierta metalica planteada, se consideran las necesidades, requerimientos y
condiciones de uso que va a estar sometida la estructura. Los parametros que se

consideran para el disefio son los siguientes:

. Costos

e Parametros Funcionales
e Tamafoy Peso

» Estética

*  Materiales

. Procesos

Montaje

. Mantenimiento

3.4.1COSTOS

El costo de disefio y construccion de la cubierta metélica para las canchas
de ecuavoley es un factor importante, ya que de ello depende su aceptacion en el

mercado.

El costo debe ajustarse a las necesidades y posibilidades de los
potenciales clientes. Permitiendo de esta manera introducir al mercado un

producto competitivo y confiable.
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3.4.2PARAMETROS FUNCIONALES

Debido a que existe en el mercado varios tipos de cubiertas metélicas de
diferentes formas, medidas y capacidades, este estudio esta encaminado a
realizar un disefio que cumpla con los requerimientos y necesidades que implica
realizar la actividad del ecuavoley de una manera 6ptima, asegurando asi que sus

elementos constitutivos no entorpezcan la practica de este deporte.

3.4.3TAMANO Y PESO

Este parametro es muy importante en el disefio, porque el peso y
dimensiones que tendra la estructura esta relacionado directamente con el costo
de la misma. La intencion es entonces disefiar una cubierta que no sea
sobredimensionada y a su ves pesada, sin dejar a un lado algo que es de vital
importancia como es la seguridad y confiabilidad, ya que habra vidas humanas

realizando una actividad deportiva en su interior.

3.4.4ESTETICA

En la actualidad influye mucho este factor ya que los escenarios deportivos
cada vez mas requieren que sean Vvistosos y atractivos para que la gente concurra
a dichos espacios a realizar una determinada actividad deportiva 0 a simplemente
observar la practica de la misma. Ademas, al ser una cubierta para dos canchas
de ecuavoley su tamafo es considerable, por lo que se requiere que sea

agradable a la vista ya que se la podra apreciar desde sus alrededores.

3.4.5MATERIALES

Para la construccion de esta estructura se considera utilizar materiales

resistentes y que se los pueda encontrar en el mercado local, el material base



83

para la construccion del presente proyecto es el acero estructural conformado en
frio A-36. Se utilizan asi perfiles metalicos que soporten los requerimientos de
peso y fuerzas que intervienen en el disefio. La seleccion de estos elementos se
realiza por catalogos, considerando la disponibilidad de éstos productos en el

mercado local.

Los accesorios que se utilizan son materiales como pernos, varillas, pintura

y otros que sirven para anclaje, refuerzo y proteccion.

3.4.6 PROCESOS

Solo se utilizaran procesos de fabricacién convencionales, es decir:

» Trazado
 Cortado
»  Soldadura
* Taladrado
Ensamble

. Acabado

Todos estos procesos se los realiza en un orden légico, conforme lo
sefalan los planos de fabricacion. Estos procesos son convencionales para no

tener el inconveniente de la no disponibilidad de estos en el medio.

3.4./MONTAJE

Se toma en cuenta mucho este factor al momento de escoger una
estructura metalica debido a que una cubierta ha de presentar cierta facilidad al
momento de ser ensamblada y montada en el sitio especificado, permitiendo asi

optimizar al maximo el tiempo y reduciendo costos de produccion.
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3.5 REQUERIMIENTOS A SATISFACER

Se requiere proporcionar cubiertas metalicas para albergar y proteger dos
canchas de ecuavoley de lluvias y otras condiciones climaticas precarias; y
ademas se pueda realizar la actividad deportiva con una adecuada iluminacién
artificial por las noches, con cubiertas sencillas, econdmicas y muy seguras,

aplicables a barrios, escuelas, etc.

Se analizaran los parametros mas importantes con el fin de que exista

versatilidad, funcionalidad y rentabilidad en su ejecucion.

El Problema debe abarcar todas las condiciones para el objeto que ha de
ser disefiado; dentro de estas especificaciones, las que se han considerado las

mas importantes son:

El nidmero de canchas a cubrir por la estructura: como ya se ha
mencionado el total de canchas que se ha propuesto para el disefio de la cubierta

es dos, esto influirad en el area total que se necesitara para el estructura.

La disposicion fisica de las canchas: este es un factor muy importante ya
que de él dependera directamente la ubicacién y forma de la estructura. Las
canchas de ecuavoley al ser rectangulares se ha propuesto que estén una con
relacion a la otra ubicadas paralelamente, es decir, que al tener las dos canchas

juntas formen un area cuadrada.

Las dimensiones de las canchas y la separacion una de la otra: la
superficie donde se practica esta actividad deportiva se tom6 como referencia del
denominado internacionalmente Voleibol que tiene un area de 18 m de largo por 9
m de ancho. La separacion entre las canchas puede variar dependiendo del
espacio fisico total disponible pero para nuestro caso se ha propuesto una
separacion de 1,5 m una de la otra con lo cual no se interfiere la practica de las

dos actividades al unisono.
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La altura disponible o libre para la realizacion del juego: de igual manera
tomando como referencia a la practica del Voleibol en el mundo, para jugar en un
recinto interior las reglas recomiendan que haya al menos 7 m de altura sin
ningun obstaculo en toda la pista, que es una distancia bastante considerable

para la realizacion del deporte sin interrupciones en la parte superior.
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CAPITULO 4

4 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

4.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

A continuacién se presentan las siguientes alternativas de estructuras

metalicas que seran consideradas para la cubierta en estudio:

4.1.1 ALTERNATIVA 01.

Este tipo de estructura esta formado por vigas y columnas cuyas secciones
se integran por dos perfiles “C” en sus miembros principales y perfiles “L” en los
miembros secundarios (Fig. 4.1). Los elementos se hallan ligados mediante
cordones de soldadura, también se utiliza un sistema de empernado en las

columnas para su anclaje al piso.

La altura de las columnas suelen ser de cuatro a seis metros y el angulo de
inclinaciéon de las vigas oscilan entre los 15 y 20 grados para cubierta, en general
este tipo de estructura se emplea en naves de uso mdultiples para cubrir luces
desde 15m a 25m.

Esta cubierta a dos aguas es liviana, econdmica y segura. Su altura
maxima permite que sea una cubierta funcional para las actividades que se van a

desarrollar en el lugar.
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Fig. 4.1 Estructura a dos aguas en celosia

Por su configuracion, es aceptable para el proyecto ya que las condiciones
de servicio y constructivas son viables, siempre que se contemple una altura
adecuada en sus columnas para la realizacion de la actividad deportiva. Las

columnas son construidas en perfiles metélicas unidos a la cubierta

4.1.2 ALTERNATIVA 02

Esta estructura es muy empleada para cubrir medianas y grandes luces.
Los elementos principales estan formados por perfiles “C”, mientras que los
elementos secundarios estan formados por perfiles “L”. Todos los elementos se

hallan unidos mediante cordones de soldaduras.

La altura de las columnas suelen ser de cuatro a seis metros. En general
este tipo de estructuras se pueden emplear para cubrir coliseos, piscinas
cubiertas, galpones y otros, por su forma geométrica permite el aprovechamiento

de la altura maxima de la cubierta para el desarrollo de actividades deportivas sin
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obstaculo alguno, también este tipo de estructuras son aplicadas por la ventaja de
gue trabajan sus miembros solo a compresion y esto es un factor importante para

optimizar la estructura (Fig. 4.2).

e ™

Fig. 4.2 Estructura parabdlica en celosia con columnas metélicas

Esta cubierta, al igual que la alternativa anterior, por su configuracion reine
caracteristicas ideales que se ajustan a la necesidad del proyecto, la elevada
altura que alcanza con esta cubierta permite desarrollar la actividad deportiva
referida. Ademas de lo mencionado tiene una ventaja adicional que se da por su
configuracion, este tipo de cubiertas tienden a eliminar o minimizar los momentos
y solo trabaja la estructura a compresion, razén por la cual permite optimizar las
secciones y materiales, resultando asi ser una cubierta econdmica, funcional,

liviana, espaciosa, etc.
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4.1.3ALTERNATIVA 03

Esta estructura esta formada por dos secciones, la parte inferior que
corresponde a la armazén de la estructura esta constituida por una serie de tubos
metélicos redondos que soportan las vigas cuyas secciones se integran por dos
perfiles “C” en sus miembros principales y perfiles “L” en los miembros
secundarios (Fig. 4.3). Los elementos se hallan ligados mediante cordones de
soldadura, también se utiliza un sistema de empernado en las columnas para su

anclaje a la cimentacion.

La altura de las columnas y su espaciamiento suelen ser de seis metros y
el angulo de inclinacién de las vigas oscila entre los 15 y 25 grados para cubierta.
Este tipo de cubiertas se ha visto generalmente utilizadas en el oriente
ecuatoriano en donde se pude conseguir tuberia de petrdleo para la armazon vy la
luz que cubre estas cubiertas suele ser de 24m.

Fig. 4.3 Estructura a dos aguas con vigas en celosia y columnas de Tuberia Metalica.
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La cubierta ilustrada en este apartado, por su configuracién resulta ser
también aceptable para cubrir areas dedicadas a actividades deportivas. El
inconveniente resulta ser que es una estructura pesada con relacion a las
anteriores. Ademas la tuberia de petréleo que comunmente se utiliza en su
configuracion tiene propiedades mecanicas no adecuadas para su aplicacion en
estructuras metalicas, es decir, son de mayor resistencia lo cual significa procesos
de soldadura mas caros. Ademas estos elementos suelen ser de desecho, es
decir ya han sido utilizados anteriormente lo que indica que sus propiedades
originales ya no son las mismas que cuando nuevas, por lo tanto implicaria un
estudio para verificar las propiedades mecdanicas actuales lo cual tomaria mas

tiempo y dinero.

Razon por la cual este tipo de cubiertas resultan ser mas caras que las

alternativas anteriores.

4.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Una vez que se ha revisado las alternativas de cubiertas, sus elementos,
las funciones que desempefan, los materiales y secciones comunes para su
construccion, asi como las mas usadas en el medio, se realiza la seleccién de la

alternativa que mas se ajuste a las condiciones y necesidades del proyecto.

Para una mejor seleccidon de la alternativa a construir, se utilizan algunos

criterios importantes como: el econdmico, estético, funcionalidad, peso de la

estructura, construccion, obtencion de materiales.

4.2.1CRITERIO ECONOMICO

Es un factor importante ya que de el depende en gran medida la viabilidad

del proyecto.
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Los materiales que se utilizan para estos tres tipos de estructuras se
encuentran disponibles en su totalidad en el mercado nacional, los proveedores
de perfileria posee en gran stock para satisfacer la necesidad y requerimientos del

cliente.

La cubierta de la alternativa 02 es una estructura que tiene la ventaja de
que gracias a su configuracién esta sometida a menores momentos y esfuerzos,

por lo que tiene un menor costo frente a la primera y a la tercera opcion.

La cubierta de la opcion 03 resulta ser mas pesada que las dos opciones
también analizadas, por lo tanto resulta ser mas cara en cuanto a material asi

como también en el proceso de armado y ensamblaje.

4.2.2CRITERIO ESTETICO

Con respecto a este criterio la dindmica constructiva que se esta utilizando
en la actualidad en cubiertas metélicas en general tiene una tendencia por las
cubiertas parabdlicas, su belleza estética le hace méas imponente que las
cubiertas tradicionales. A mas de esto, su espacio interior es 6ptimo para este tipo
de construcciones, sin obstruir el espacio requerido ni por las vigas inferiores, ni
por los cables o varillas tensoras, o que no ocurre en la cubierta a dos aguas, en
especial cuando se trata de la practica de actividades deportivas y para este caso
en particular el ecuavoley donde la altura de la cubierta cumple un papel

fundamental en el escogimiento de la misma.

4.2.3 FUNCIONALIDAD

Este criterio se refiere a la importancia de que la estructura cumpla con los
requerimientos y necesidades para los cuales esta destinado. Es un criterio
imprescindible para el propésito del proyecto. De igual manera la alternativa 02 es

la que mayores ventajas presenta con este criterio.
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4.2.4PESO DE LA ESTRUCTURA

Este es un factor importante porque esta relacionado directamente con el
costo y montaje de la estructura. Una estructura mas pesada requiere para su
montaje equipos de mayor capacidad lo que implica mayor costo de construccion,

ademas de menor facilidad en cuanto a su montaje.

4.2.5FACILIDAD DE CONSTRUCCION

Determinada por la facilidad de la elaboracion tanto de los componentes de

la estructura, como la cubierta en su conjunto.

La seleccion esta basada en el método de calificacion de alternativas de
acuerdo a los criterios anteriormente mencionados en una escala del 1 al 10,
ademas se asigna un factor de ponderacion a cada parametro de seleccion de
acuerdo a la jerarquia 0 peso que tiene cada criterio con respecto a las
necesidades de la estructura. En la tabla 4.1. Se indica la comparacion de los
distintos parametros entre las tres alternativas propuestas:

Tabla 4.1 Andalisis de Alternativas

Factor Criterio Alternativa 01  Alternativa 02  Alter  nativa 03
10 Econdmico 8 9 7
8 Estético 8 10 7
9 Funcional 9 10 8
8 Peso de la estructura 7 8 6
8 Facilidad de construccién 8 7 6
TOTAL 345 380 294

Luego de este breve analisis, se deduce que la cubierta tipo parabdlica de
estructura metélica en celosia es la mejor solucion acogiendo a los criterios antes
mencionados. Se procede entonces al disefio estructural de la cubierta parabdlica

para dos canchas de ecuavoley.



4.3 DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Disefin de los
Separadores

Disefio de los
Arriostramientos
Dizefio de la Armadura

Disefio de los
Anclajes

Fig. 4.4 Componentes de la Estructura a Disefiar

4.3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO
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Para realizar un disefio se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones

para simplificar su analisis y solucién del mismo, entre las cuales se tiene:

» La estructura se supone montada sobre apoyos articulados.

* Los esfuerzos transmitidos de un miembro a otro de la armadura son

axiales o longitudinales a ellos Unicamente, es decir trabajan solo a

compresion o solo a tensién, y dichos esfuerzos son iguales a lo largo

de los miembros.

* No existen cargas intermedias en los elementos que conforman la

armadura.
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» Las cargas se suponen concentradas en cada junta donde se apoyaran
las correas y estos son los puntos de donde se transmiten las fuerzas
externas.

* Laarmadura es una estructura simeétrica a los dos lados del claro.

e La estructura se asienta sobre bases niveladas con respecto al suelo.

4.3.2 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

El analisis de una estructura comprende la determinacion de los esfuerzos
causados por las cargas en sus diferentes partes y miembros; el disefo, el

dimensionamiento seguro y econdmico de esas partes y miembros.

Las dimensiones y geometria basica para la estructura a construir se
presentan en la figura 4.5. La estructura elegida corresponde a una cubierta de

arco parabalico.

=

T

Vista Frontal -

N i . S
WVista Superior

\ / \ -

=
1 /

Fig. 4.5 Nomenclatura de la Estructura para Cubierta
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donde:

L: Luz del portico = 25m
Hy:  Altura total de la cubierta = 11 m
f: Altura del arco o flecha = 5m

h: Altura de la columna = 6m

d: Separacion entre porticos = 6 m

D: Profundidad de la cubierta = 24 m
S: Longitud del arco = 28,1 m

4.3.2.1 Meétodo de Disefio
De entre los métodos de disefio estudiados en el capitulo 2, se selecciona
el método de disefo por esfuerzos admisibles 6 ASD por sus siglas en ingles, el

cual expresa que la resistencia requerida no debe exceder la resistencia admisible

de disefio permitida por las especificaciones.

4.3.2.2 Célculo de Cargas.

43221 Cargas Vivas.
Datos:
* Inclinacién de la cubierta: f/ L = 5/25 = 1/5, es decir, arco con flecha de
1/8 de luz a menos de 3/8 de luz.

« Area tributaria de carga: L x d = 25x6 = 150 m?

Con estos valores se tiene de la tabla 2.1: Carga Viva = 60 kg/m?.
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4.3.2.2.2 Cargas Muertas.

El peso de la cubierta se estima en 4,0 Kg/m? que corresponde a una
cubierta de plancha de Galvalumen tipo Kubimill de 0,4 mm. Este valor

proporciona el fabricante Kubiec (ver anexo 4). De la ecuacién 2.13:
Wc =4 kg/m? x 28,1 m x 6 m = 674 kg

Con este resultado se aplica la ecuacion 2.14 para obtener la carga lineal:
we = 674 Kg / 25m = 27 kg/m

El pdrtico esta constituido por canales tipo C y angulos tipo L en su

armadura, entonces, para determinar el peso del portico, se escoge en una

primera aproximacion las secciones a utilizarse:

9,01 kg/m
2,24 Kg/m

Canales C: 200 x 60 x5 (mm)
Angulos L: 50 x 50 x 5 (mm):

Ademas, segun las dimensiones y geometria basica escogida para la

estructura, se aproxima el peso del portico con la ecuacion 2.15:

W, =9,01 kg/m-80m= 720,8 Kg.
W, = 2,24 kg/m - 100 m = 224,0 Kg.

Canales C:
Angulos L:

Dando un peso total de 944,8 kg = 950 Kg.

A este valor se la incrementa 15% de arrostramiento, soldadura y apoyos:

W, = 950 Kg - 1,15 = 1092,5 Kg.

Con este resultado se aplica la ecuacion 2.16 para obtener la carga lineal:
wp =1092,5 Kg / 25m = 43,7 kg/m
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Otros elementos a considerarse son las correas. De igual manera, se

escoge un perfil gue se considerara funcional como primera aproximacion:

Correa G:  175x50x15x3 (mm) = 5,54 Kg/m

Ademads, en un pértico se tienen 24 correas con una longitud de 6m c/u:

Lt = 24 x 6m = 144 m de correas. Entonces, de la ecuaciéon 2.17:

W = 5,54 kg/m - 144 m = 798 kg.

Con este resultado se aplica la ecuacion 2.18 para obtener la carga lineal:
wg = 798 Kg / 25m = 31,9 kg/m

En la tabla 4.2 se resume las cargas muertas a considerarse en la

estructura:

Tabla 4.2 Total de Cargas
CARGA MUERTA

CARGAS | PESO EN Kg./m | Peso en Kg.
Cubierta 27,0 674
Portico 43,7 1092,5
Correas 31,9 798
TOTAL 102 2560

La carga muerta total, entonces, por unidad de area es de 17 Kg. / m?

4.3.2.2.3 Carga de Sismo

Para determinar el cortante basal total de disefio V en la estructura se

utilizan las tablas dadas en el segundo Capitulo, asi:

Z=04 (tabla 2.2)
=1 (tabla 2.4)
S=12 (tabla 2.3)



Cm=3 (tabla 2.3)

R=7 (tabla 2.5)

Qpe=1 (para estructuras simeétricas)
C:=0,09 (para porticos de acero)

hn=11m (altura total)

De la ecuacion 2.21 se encuentra el periodo de vibracion:

T =C,(h,)**
T = 009011
T =0.544

Aplicando la ecuacion 2-20:

S
oo 12508
T
_125M12%
0.544
C=286 <Cp,

Entonces: C=286

Se aplica ahora la ecuacion 2.19 y se encuentra el Cortante Basal total:

veo_ ZIC o
R®,®,

_ 04x1x286
7x1x1

V = 278kg/m® x (25m x 6m)

A7kg/m?

V =417 Kg. (Para cada portico)

4.3.2.2.4 Carga de Viento
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Para establecer la carga de viento se procede a determinar los factores

dados en las tablas del capitulo 2, asi:
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De la tabla 2.6, se procede a determinar el Coeficiente de Exposicion (Ce),
para una exposicion del la estructura tipo B para las caracteristicas del proyecto y
con una altura de la estructura cercana a los 40 pies (12,2m)
Ce.=0,84

De la tabla 2.7, se procede a determinar el Coeficiente de Presion (C,), se
utiliza el método de area proyectada para estructuras de menos de 12 m:
Cq=1,30

De la tabla 2.8, se procede a determinar el Factor de Importancia (ly), con
una categoria de ocupacion 3, se tiene:
lw =1,00

De la tabla 2.9, se encuentra la Presion de Estancamiento del Viento (qs),
para una velocidad del viento de 70 mph se tiene:
s = 12.6 psf x 0.0479 = 0.60354 KN / m?

Con estos valores, se aplica la ecuacion 2-22 para determinar la carga de
viento:
P = (0.84)-(1.3)-(0.60354 KN/nr)-(1.0)
P =0.66 KN/ m?=66 Kg./ m?

4.3.2.3 Célculo de Reacciones, Momentos, Axiales y Cortarste

Los datos para determinar esos valores son:

L=25m
f=5m
h=6m

De la ecuacion 2-23 se tiene:
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|
-1=16
I,

(Este valor se asume debido a que el momento de inercia de la

columna generalmente es mayor que del momento de inercia de la viga)41l

Aplicando las ecuaciones descritas en el capitulo 2 se obtienen las
siguientes constantes:

L i=0.2 (de la ecuacion 2-24)
L 25
¢ = 666 (de la ecuacion 2-25)

¢ = 083 (de la ecuacion 2-26)
A=20652 (de la ecuacion 2-27)
B=032 (de la ecuacion 2-28)

También es necesario calcular las coordenadas sobre el arco de diferentes

secciones con la ecuacion 2-29 y el angulo ¢ que forman estas con la horizontal
de acuerdo con la ecuacion 2-30.

Los resultados para las secciones de la figura 4.6 se presentan en las
tablas 4.3y 4.4:

Fig. 4.6 Pdrtico Parabdlico Seccionado

*! Fuente: Leontovich Valerian; Pérticos y Arcos; Seccién 11; Pag. 197.



Tabla 4.4 Angulos de las secciones de la estructura

Tabla 4.3 Valores de X y Y de la parabola.

X Y
0,01L 0,040f
0,10L 0,360f
0,20L 0,640f
0,30L 0,840f
0,40L 0,960f
0,50L 1,000f
0,60L 0,960f
0,70L 0,840f
0,80L 0,640f
0,90L 0,360f
0,99L 0,040f
1,00L 0,000f

Relacién del Secciones
Arco f/L 0y 10 1y9 2y8 3y7 4y6
0,2 37.5° 31.57° 24.73° 17.07° 8.74° (Q
43231 Carga muerta vertical uniformemente repartida.
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La carga muerta es una carga vertical uniformemente distribuida dirigida

hacia abajo, y se asume constante a lo largo de toda la luz.

W oL

Y Y Y OY Y OYYYYYYPYVYTYTOY ¥

&E’

Fig. 4.7 Carga muerta sobre la estructura




Datos:

Wp, = Carga muerta total = 17 Kg/m? x 25m x 6m

Desarrollo:

= 2550 kgf

Aplicando la ecuacién 2-31, se tiene:

AX

_ by - (2550(25)(666)

(20652)(6)
Ax = Bx =57015Kdf

(1+ 4(083)}

5

Para las reacciones verticales, se aplica la ecuacion 2-32:

Ay=By=

Ay = By =127 gf

2550
2
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Los valores se resumen en la Tabla 4.5.; en las figuras 4.8 y 4.9 se

presenta un esquema de las reacciones, momentos y axiales obtenidos de las
ecuaciones 2-33, 2-34, 2-35, 2-36 y 2-37:

Tabla 4.5 Valores de Mx, Nx y Qx con Carga Vertical Muerta

X Y ¢ Mx NXx Qx
SEGMENTO METRO |METRO Kgf *m Kgf Kgf
0 0,00 0 38,66 -3421 1242 639
1 2,50 1.8 32,62 -1578 1030 552
L 2 5,00 3,2 25,64 -145 845 443
cuando x < — 3 7,50 4,2 17,14 878 695 319
< 4 10,00 4,8 9,09 1492 603 162
5 12,50 5,00 0,00 1697 570 0
6 15,00 4.8 0,09 1492 571 -254
7 17,50 4,2 17,14 878 695 -319
cuando x 7L|1 8 20,00 3,2 25,64 -145 845 -443
2 9 22,50 1.8 32,62 -1578 1030 -552
10 25,00 0 38,66 -3421 1242 -639
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1697 Kgf.m
-3421Kgf.m
-+
Ax = 570,15 Kgf Bx = 570,15 Kgf
—D <
AN AN
Ay =1275Kdf By = 1275 Kgf

Fig. 4.8 Diagrama de Momentos y Reacciones por Carga Muerta

570,15 Kgf

1242Kgf /\ 1242Kgf

1275Kgf 1275Kgf
+ + J

Fig. 4.9 Diagrama de Fuerzas Axiales por Carga Muerta

4.3.2.3.2 Carga Viva vertical uniformemente repartida

Se supone que la carga viva actlua verticalmente sobre el arco y se asume

constante a lo largo de toda la luz:
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Ay Bx
—- I._ e
Ay By
Fig. 4.10 Carga Viva sobre la Estructura
Datos:
W, = Cargavivatotal =60 Kg/m?x 25m x 6m

= 9000 kgf

Las reacciones horizontales y verticales se calculan con las ecuaciones 2-
31y 2-32, los resultados se indican en la tabla 4.6:

Tabla 4.6 Valores de Reacciones por Carga Viva

REACCIONES Kgf
AX 2012,32
Ay 4500
Bx 2012,32
By 4500

Los valores de los momentos, axiales y cortantes se calculan con las
ecuaciones 2-33, 2-34, 2-35, 2-36 y 2-37; los resultantes se resumen en la tabla
4.7., de forma similar se presentan esquemas para los momentos, axiales y
reacciones en las figuras correspondientes 4.11y 4.12:



Tabla 4.7 Valores de Mx, Nx y Qx con Carga Vertical Viva

X Y ¢ Mx Nx Qx

SEGMENTO| METRO | METRO Kgf*m | Kgf Kgf
0 0,00 0 38,66 | -12074 | 4382 2257
1 2,50 1,8 32,62 -5571 3636 1947
2 5,00 3,2 25,64 -513 2982 1563
cuando x < 4 3 7,50 42 | 17,14 | 3099 | 2453 | 1127
< 4 10,00 4,8 9,09 5267 2129 571

5 12,50 5,00 0,00 5989 2012 0

6 15,00 4,8 0,09 5267 2014 -897
7 17,50 4,2 17,14 3099 2453 -1127
cuando x )_E 8 20,00 3,2 25,64 -513 2982 -1563
2 9 22,50 1,8 32,62 -5571 3636 -1947
10 25,00 0 38,66 | -12074 4382 -2257

5989Kgf.m

-1 20?4Kgf.mm 2074 Kafm

Ax =2012,32Kgf

—
A

Ay = 4500 Kgf

VAN

Bx =2012,32Kdf
<—

By = 4500 Kgf

Fig. 4.11 Diagrama de Momentos y Reacciones por Carga Viva

4382Kgf

4500Kgf
_|_

2012Kgf
_|_

4382Kgf

4500Kgf
+

Fig. 4.12 Diagrama de Fuerzas Axiales por Carga Viva
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4.3.2.3.3 Carga de Sismo horizontal uniformemente repartida.

Fig. 4.13 Carga de Sismo sobre el arco

Datos:

WegL = Carga de sismo = 417 Kgf.
De la ecuacién 2-38 se obtiene la constante de la estructura:

K= g[12+ 749(0,83))
5 82

k =392
Las reacciones horizontales se terminan con:

De la ecuacién 2-39:

Bx = 417( 032+ 392(666)( 033))

20652
Bx =17719Kgf

De la ecuacioén 2-40:
Ax=—(417-17719)
Ax = -23981Kf
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Reacciones verticales, en cambio, se determinan con:

De la ecuacion 2-41:
417
By=———(2(6) + (5
y 2(25)( 6)+ ()
By =14178Kgf
De la ecuacion 2-42:

Ay = -14178Kgf

Momentos en los puntos extremos 0 y 10:

De la ecuacion 2-43:
M, = —(-23981)(6)
M, =143Kgf.m
De la ecuacion 2-44:
M,, = —17719(6)
M,, = -106Xgf.m

Los valores obtenidos segun las expresiones anteriores se resumen en la
tabla 4.8., y en las figuras 4.14 y 4.15 se presentan los esquemas de momentos,
axiales y reacciones sobre la estructura aplicando las ecuaciones 2-43, 2-44, 2-
45, 2-46, 2-47, 2-48, 2-49 y 2-50 para cada punto:

Tabla 4.8 Tabla de valores de Mx, Nx y Qx con Carga Horizontal de Sismo

X y ¢ Mx NX Qx
SEGMENTO| METRO | METRO Kgf*m | Kgf Kaf
0 0,00 0 38,66 | 1439 | -276 | 39
1 2,50 1,8 32,62 | 1381 | -162 | -71 |
2 5,00 3,72 25,64 | 1070 37 | -140
cuando x < 4 3 7,50 472 17,14 647 64 | -168
2 4 10,00 48 9,09 211 136 | -165 |
5 12,50 5,00 0,00 177 177 | -142
6 15,00 48 0,09 -496 177 | -141
7 17,50 4.2 17,14 | -744 211 | -54
cuando x OEL 8 20,00 3,2 25,64 -921 221 -9
2 9 22,50 1,8 32,62 | -1028 | 226 29
10 25,00 0 38,66 | -1063 | 227 61
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-177 Kgf.m

-1063Kgf.m
1439Kgf.m

+

Ax = -239,81Kgf Bx =177,19 Kof
I I

y T

Ay =-141,78 Kgf By = 141,78 Kgf

Fig. 4.14 Diagrama de Momentos y Reacciones por Carga de Sismo

276 Kgf
177 Kgf +
227 Kgf
141,78 Kgf |~ +
141,78 Kgf

Fig. 4.15 Diagrama de Fuerzas Axiales por Carga de Sismo

4.3.2.3.4 Carga de Viento horizontal uniformemente repartida.

Fig. 4.16 Carga de Viento sobre el arco
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Datos:
66 Kg./m? x 25m x 6m
9900 Kgf.

Wy = Carga de Viento

De la ecuacién 2-38 se obtiene la constante de la estructura;

K= g[12+ 749(0,83))
5 82

k=392

Las reacciones horizontales se terminan con:

De la ecuacién 2-39:

Bx = 990(( 032+ 329)(666)( 033)j

20652
Bx = 420&Kgf
De la ecuacion 2-40:
Ax = —(9900- 4206
Ax = -5694Kgf

Reacciones verticales, en cambio, se determinan con:

De la ecuacién 2-41:
9900
By=——(2(6) + (5
y 2(25)( 6)+ ()

By = 336&Kgf

De la ecuacion 2-42:
Ay = -3366Kgf

Momentos en los puntos extremos 0 y 10:
De la ecuacion 2-43:
M, = —(-5694(6)
M, =34164&Kgf.m
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De la ecuacién 2-44:
M,, = —4206 (6)
M,, = —2523&gf.m

Los valores obtenidos segun las expresiones anteriores se resumen en la
tabla 4.9., y en las figuras 4.17 y 4.18 se presentan los esquemas de momentos,
axiales y reacciones sobre la estructura aplicando las ecuaciones 2-43, 2-44, 2-
45, 2-46, 2-47, 2-48, 2-49 y 2-50 para cada punto:

Tabla 4.9 Tabla de valores de Mx, Nx y Qx con Carga Horizontal de Viento

X y ¢ Mx NX Qx
SEGMENTO| METRO | METRO Kgf*m | Kgf Kgf
0 0,00 0 38,66 | 34164 | -6549 | 929
1 2,50 1,8 32,62 | 32791 | -3609 | -1687 |
2 5,00 32 25.64 | 25417 | -8/8 | -3312
cuando x < 1 3 7.50 4.2 17,14 | 15370 | 1514 | -3989
2 4 10,00 4.8 9,00 5026 | 3230 | -3926
5 12,50 5,00 0,00 4191 | 4206 | -3366
6 15,00 4.8 0,09 | -11765 | 4211 | -3359
7 17,50 4,2 17,14 | -17656 | 5011 | -1977
cuando x Mkt 8 20,00 3,2 25,64 | -21865 | 5248 | -1215
2 9 22,50 1,8 32,62 | -24392 | 5357 | -568
10 25,00 0 38,66 | -25236 | 5387 -1
-4191Kgf.m -

-25236 Kgf.m

34164 Kgf.m

Ax = -5694 Kgf Bx = 4206 Kdf
< J—
Ay =-3366 Kgf By =3366Kgf

Fig. 4.17 Diagrama de Momentos y Reacciones por Carga de Viento
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-6549 Kgf
P 4206 Kof +
5387 Kgf
-3366 Kgf |~ +
3366 Kgf

Fig. 4.18 Diagrama de Fuerzas Axiales por Carga de Viento

4.3.2.35 Combinacién de Cargas
En la tabla 4.10 se presenta el resumen de los momentos y fuerzas axiales

debidos a las cargas muertas, vivas, sismo y viento, asi como las combinaciones
de cargas expresadas en las ecuaciones 2-3, 2-4, 2-5, 2-6 y 2-7:

Tabla 4.10 Resumen de Momentos y Axiales para los distintos casos

CARGA |CARGA]CARGA| CARGA | COMB. ] COMB. | COMB. | COMB. | COMB.
MUERTA]| VIVA | SISMO | VIENTO 1 2 3 4 5
Mx Mx Mx Mx Mx Mx Mx Mx Mx
SEG | Kgf*m [Kagf*m | Kgf*m | Kgf*m | Kgf*m | Kgf *m | Kgf *m | Kgf * m | Kgf *m
0 -3421 | -12074] 1439 | 34164 | -15495 | 23057,3] -1486,5] 14001,8| -10542
1 -1578 -5571 1381 | 32791 | -7149 |23409,8| -147,75]| 19231,5| -4326
2 -145 -513 1070 | 25417 -658 18954 | 693,75 | 18569,3 309
3 878 3099 647 15370 | 3977 | 12186 |1143,75|14510,3 3468
4 1492 5267 211 5026 6759 | 4888,5 [1277,25]8838,75| 5227,5
5 1697 5989 -177 -4191 7686 |-1870,5| 1140 |2621,25|5631,75
6 1492 5267 -496 | -11765 | 6759 |-7704,8] 747 -3754,5| 4697,25
7 878 3099 -744 | -17656 | 3977 | -12584 | 100,5 | -10259]| 2424,75
8 -145 -513 -921 | -21865 | -658 | -16508 | -799,5 | -16892| -1184,3
9 -1578 -5571 | -1028 | -24392 | -7149 | -19478 | -1954,5| -23656| -6132,8
10 -3421 | -12074 | -1063 | -25236 | -15495 | -21493 | -3363 | -30548| -12419
Tabla 4.11 Resumen de reacciones sobre el pértico
CARGA | CARGA | CARGA CARGA
MUERTA VIVA SISMO VIEENTO | COMB.1 | COMB.2 | COMB.3 | COMB4 | COMB.S5

ol o] ol ) [ka] [kal [ka] [kal [kal

AX 570,2 2012,3 | -239,8 -5694 2582,5 | -3841,8 | 247,8 -2332 1757

Ay 1275 4500 -141,8 -3366 5775 -1568,3 | 8499 1806 42249

Bx 570,2 2012,3 177,2 4206 2582,5 | 3583,2 560,5 4092 2069,8

By 1275 4500 141,8 3366 5775 3480,8 | 1062,6 5855 4437,6




112

4.3.3 CALCULO DE LA ARMADURA

Fig. 4.19 Representacion de la Armadura con sus nodos.

4.3.3.1 Asignacion de cargas
De las cargas y estados de carga obtenidas en el presente capitulo, se han
extraido los valores para ser asignados sobre la estructura, tanto verticales como
horizontales y sus respectivas combinaciones.
43.3.1.1 Carga Muerta
De la ecuacion (Ec. 2-51) se tiene:
Wop, = 17 kg/m? x 25m x 6m

Whp.= 2550 kg

Los nodos a ser cargados corresponden a los que estan sobre la cubierta y

son 23 los cuales se enlistan a continuacion:
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Tabla 4.12 Asignacion de Carga Muerta sobre la cubierta

Cargaen X | CargaenyY
Nodo No. [Kg] [Kg]
15 0 -57,9
17 0 -115,9
19 0 -115,9
22 0 -115,9
26 0 -115,9
28 0 -115,9
30 0 -115,9
32 0 -115,9
34 0 -115,9
36 0 -115,9
38 0 -115,9
40 0 -115,9
42 0 -115,9
44 0 -115,9
46 0 -115,9
48 0 -115,9
50 0 -115,9
52 0 -115,9
55 0 -115,9
59 0 -115,9
61 0 -115,9
63 0 -115,9
65 0 -57,9

Fig. 4.20 Carga Muerta sobre la cubierta
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4.3.3.1.2 Carga Viva

De la ecuacion (Ec. 2-52) se tiene:
Wy = 60 kg/m? x 25m x 6m
W =9000 Kg.

Tabla 4.13 Asignacion de Carga Viva sobre la cubierta

Cargaen X | CargaenyY
Nodo No. [Kg] [Kg]
15 0 -204,54
17 0 -409,09
19 0 -409,09
22 0 -409,09
26 0 -409,09
28 0 -409,09
30 0 -409,09
32 0 -409,09
34 0 -409,09
36 0 -409,09
38 0 -409,09
40 0 -409,09
42 0 -409,09
44 0 -409,09
46 0 -409,09
48 0 -409,09
50 0 -409,09
52 0 -409,09
55 0 -409,09
59 0 -409,09
61 0 -409,09
63 0 -409,09
65 0 -204,54

Fig. 4.21 Carga Viva sobre la cubierta
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4.3.3.1.3 Carga de Sismo

WegL =417 Kg

Esta carga se distribuye sobre los nudos de la cubierta de forma horizontal:

Tabla 4.14 Asignacion de Carga de Sismo sobre la cubierta

Cargaen X | CargaenyY
Nodo No. [Kg] [Kg]
15 9,47 0
17 18,95 0
19 18,95 0
22 18,95 0
26 18,95 0
28 18,95 0
30 18,95 0
32 18,95 0
34 18,95 0
36 18,95 0
38 18,95 0
40 18,95 0
42 18,95 0
44 18,95 0
46 18,95 0
48 18,95 0
50 18,95 0
52 18,95 0
55 18,95 0
59 18,95 0
61 18,95 0
63 18,95 0
65 9,47 0

Fig. 4.22 Cargas de sismo sobre la cubierta



43.3.14 Carga de Viento

De la ecuacion (Ec. 2-53) se tiene:
Wy = 66 kg/m? x 25m x 6m
WwL = 9900 Kg.

Tabla 4.15 Asignacion de Carga de Viento sobre la cubierta

Cargaen X | CargaenyY
Nodo No. [Kg.] [Kg.]
15 225 0
17 450 0
19 450 0
22 450 0
26 450 0
28 450 0
30 450 0
32 450 0
34 450 0
36 450 0
38 450 0
40 450 0
42 450 0
44 450 0
46 450 0
48 450 0
50 450 0
52 450 0
55 450 0
59 450 0
61 450 0
63 450 0
65 225 0

Fig. 4.23 Cargas de viento sobre la cubierta
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4.3.3.2 Meétodo de los nudos para resolver la armadura

La estructura y sus componentes se deben disefiar de manera que las
resistencias de calculo admisibles sean mayores o iguales que los efectos de las
cargas nominales para las combinaciones de cargas listadas en el capitulo dos. El
calculo se debe efectuar en base a la combinacién de cargas que produzca los

efectos mas desfavorables.

Se asigna fuerzas internas con direccién axial en cada uno de los
elementos que constituyen la armadura, asi como también las fuerzas actuantes
exteriores sobre la misma, y se resuelve cada nudo con un diagrama de fuerza
libre para que sus elementos estén en equilibrio, y asi determinar cada una de sus

fuerzas internas.

A. En primer lugar, se procede a calcular para el caso de la combinacion 1 de
cargas critico (Ec. 2-3), con sus respectivas reacciones sobre el pértico:

Ax=25825 kg

Ay = 5775 kg

Fig. 4.24 Asignacion de Fuerzas internas en cada elemento de la armadura



Asi entonces para el Nudo 1 se tiene:

y (=]
9
Ssz Sa
1
o i X
Ax=25825 kg
Ay=5T7T5 kg

Fig. 4.25 Diagrama de cuerpo libre para el Nudo 1

1. De la ecuacioén (Ec. 1-1), 2Fx =0
AX + Sg15en 9°=0

25825 _

= = —17555k
Se serD g

(o]

2. De la ecuacion (Ec. 2-2), 2F, =0
Sgy+Sg1c0s 9+ Ay =0
Ss2 =16508,5 cos 9° — 5775
Ss» = 11549 Kg.
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De igual manera se procede para los demas nudos de la armadura y se

determinan las fuerzas internas actuantes sobre cada elemento. Cabe anotar que

del signo de la fuerza depende si el elemento trabaja a compresion o a tension; si

el signo es negativo el elemento trabaja a tension y si el signo es positivo la fuerza

trabaja en el mismo sentido es decir compresion. Los resultados de las fuerzas

resultantes de cada elemento se enlistan el la tabla 4.16.

Con estos resultados se procede a determinar las secciones para cada

elemento de la estructura el cual debera ser el mas éptimo.
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43321 Disefio de Elementos a Tensidén

Ejemplo de célculo: Para el nudo 1, se tiene que la fuerza que actia sobre
el elemento 81 es: Ta = -17555 Kkg., es decir, trabaja a tension:

— 4 Ta

Tensién

Ta

Fig. 4.26 Elemento que trabaja a tension axial.

De la (Ec. 2-57), se tiene que:
Ta=Ta/l &
Th=Ta
Tn=17555 kg - 1,67
Tn = 29316,85 kg.

Con la (Ec. 2-56), se determina:
Th=AnFy
A, = (29316,85 kg) / (2400 kg/cm?)
A, =12,2 cm?

Del catalogo de perfiles proporcionado por DIPAC, se escoge una seccion
mayor a la nominal, el canal C200x50x5 tiene una seccion transversal de

14,20cm? que es mayor a la calculada y la que mas se aproxima.

Para verificar si el perfil esta bien escogido se recalcula:

Se aplica la (Ec. 2-56) con la seccién del perfil elegido:
Th=AnFy
Tn = 14,20 x 2400 kg/cm? = 34080 kg.
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De la ecuacioén (Ec. 2-57), se despeja el factor de seguridad:
Ta = Tn / Qt
Q; = (34080 kg) / (17555 kg)

Q;=1,94 // Bien calculado ya que es mayor a 1,67

4.3.3.2.2 Disefio de Elementos a Compresion

Ejemplo de célculo: En el nudo 1, para el elemento 82, la fuerza que actua

sobre él es de: Pa = +11550 kg., es decir esta trabajando a compresion:

Pa
+
Compresion
+
Pa

Fig. 4.27 Elemento que trabaja a compresion axial.

Para determinar la seccién apropiada del elemento que soporta la carga
axial sometida, se realiza un proceso iterativo entre los perfiles mas optimos para
dicha seccion, asi, para este caso se empieza con un canal C 200x50x3, cuyas
propiedades son expresadas en tablas por el fabricante:

C 200x50x3: A =8,7cm? (area de la seccion)
re=7,29 cm (radio de giro con respecto a x)
ry,=1,4cm (radio de giro con respecto a y)
Xo =-2,293 cm (distancia desde x al baricentro)
R=0,7cm (doblez de las esquinas)
t=0,3cm (espesor)

F, = 2400 kg/cm®  (Esfuerzo a la fluencia)
E = 2,1 x 10° kg/cm? (Médulo elastico)
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G = 840000 kg/cm? (Médulo de corte)
J=12,159 cm* (Inercia torsional)

Cw=1223,7 cm* (Constante geométrica de alabeo)

La relacion de esbeltez del elemento segun la (Ec. 2-60) es:

KL _ D(525cm)
r 14cm

=375 < 200 Cumple.

min

El esfuerzo elastico de pandeo por flexion, de la (Ec. 2-70) se tiene:

e _7-(2140°)

i 675 =14738kg/cn?

De la ecuacion (Ec. 2-74), el radio polar de giro de la seccion transversal:

fy =+ 729 +14% +23° = 777cm

De la ecuacion (Ec. 2-75):

23\’
=1-| 22| =0912
p (7.77)

A patrtir de la ecuacion (Ec. 2-72), se tiene:

_ - (2.1x10°%)
(1x52.5j2
729

De igual manera, con la ecuacion (Ec. 2-73):

=399627Kg/cn?

o, = %{840000(12.159+

8.7x71.7

X (21x10°) X12237
(1x52.5)?

} =376397 Kg/cn?

Para la seccién de simetria simple como lo es el Canal C, el

esfuerzo elastico de pandeo por flexién se calcula con (Ec. 2-71):

1

Fe= m-[(sg%zw 376397) - 4/(399627+ 376397)° - 4x0.912x3996275<376397}
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Fe = 37305.5 Kg/cm?
De ahi se escoge el menor valor de entre los resultados de (Ec. 2-70) y
(Ec. 2-71), para lo cual:
Fe = 14738 Kg/cm?
Ahora, con la ecuacion (Ec. 2-69), se verifica la condicion:

2, = 2290 _ 6403
14738

Entonces, para: A; < 1.5 se aplica la ecuacion (Ec. 2-67):
Fn = (0.658"% }2400= 2242Kg/cnt
Para determinar el area efectiva de la seccion del Perfil C, se trabaja
separadamente el alma (seccion rigidizada) con las alas (secciones no

rigidizadas).

(a) Primeramente se toma el alma y se aplica la ecuacion (Ec. 2-64):

_ 1052 (20-2x07) [ 2242

A
J4 3 21x10°

=106

para A > 0.673, se aplica la ecuacion (Ec. 2-63):

106/ 106

y por consiguiente, el ancho efectivo de la seccién (Ec. 2-68):

b = 0.747 x (20 — 2x0.7) = 13.85 cm
W—Db = (20 — 2x0.7) — 13.85 = 4.7 cm



123

(b) Luego se toma las alas y se aplica la ecuacion (Ec. 2-64):

_ 1052 (5-07) [ 2242

A
V043 03 2.1x10°

=075

para A >0.673, se aplica la ecuacion (Ec. 2-63):

p= (1-%)# =094
0.75) 075

y por consiguiente, el ancho efectivo de la seccién (Ec. 2-68):

b=094x(5-0.7)=4.05cm
w—-b=(5-0.7)-4.05=0.25cm

El area efectiva del canal C es entonces:
Ae = A—-Z[(w-b) - 1]
Ae =8.70 — (4.7 + 2 x 0.25) x 0.3 = 7.14 cm?

De la ecuacion (Ec. 2-66), se sabe que:

Pn=Ae - Fn
Pn = (7,14 cm?)x(2242 kg/cm?) = 16007 kg

El factor de seguridad de esta seccién, de la ecuacion (Ec. 2-65) es:

Qc = (16007 kg)/(11550kg)

Qc=1,38 < 1,67// El perfil seleccionado no cumple!!

Se sigue el mismo procedimiento con el siguiente perfil, C200x50x4 y se

comprueba que:

Qc=2,09 > 1,67// El perfil C200x50x4 si es el a

adecuado para este elemento!!
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De igual manera se procede con todos los elementos constitutivos de la

armadura y se indican asi sus resultados, escogiéndose los perfiles y secciones

mas adecuados para cada elemento asi como también para su construccion:

Tabla 4.16 Resumen de las secciones obtenidas para la Combinacién 1.

Esfuerzo
Elemento Axial Efecto Perfil

[Kg] Seleccionado
81 -17555 Traccion C200x50x5
82 11549 Compresion C200x50x4
83 0 - 2L.30x30x3
84 -17555 Traccion C200x50x5
85 0 - 2L.30x30x3
86 11549 Compresion C200x50x4
87 0 - 2L.30x30x3
88 -17555 Traccion C200x50x5
89 0 - 2L.30x30x3
90 11549 Compresion C200x50x4
91 0 - 2L.30x30x3
92 -17555 Traccion C200x50x5
93 0 - 2L.30x30x3
94 11549 Compresion C200x50x4
95 0 - 2L.30x30x3
96 -17555 Traccion C200x50x5
97 0 - 2L.30x30x3
98 11549 Compresion C200x50x4
99 -2.01 Traccién 21.30x30x3
100 -17554 Traccion C200x50x5
101 1.77 Compresion 21.30x30x3
102 11546 Compresion C200x50x4
103 0.46 Compresiéon 21.30x30x3
104 -17553 Traccion C200x50x5
105 -0.43 - 2L.30x30x3
106 11547 Compresion C200x50x4
107 -9475 Traccion C200x50x4
108 -14944 Traccion C200x50x4
109 -181 Traccion 2L.30x30x3
110 9181 Compresion C200x50x4
111 346 Compresion 21.30x30x3
112 -15261 Traccion C200x50x4
113 -1381 Traccion 21.30x30x3
114 10547 Compresion C200x50x4
115 1898 Compresion 21.30x30x3
116 -17397 Traccion C200x50x5
117 -4459 Traccion 21.30x30x3
118 15601 Compresion C200x50x5
119 798 Compresion 21.30x30x3
120 -21209 Traccion C200x50x5
121 -491 Traccion 21.30x30x3
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122 -21138 Traccion C200x50x5
123 -2435 Traccion 21.30x30x3
124 18738 Compresion C200x50x5
125 0 - 2L.30x30x3
126 -17145 Traccion C200x50x5
127 -6567 Traccion 2L.50x50%x3
128 18738 Compresion C200x50x5
129 0 - 2L.30x30x3
130 -17145 Traccion C200x50x5
131 3112 Compresion 21.30x30x3
132 10215 Compresion C200x50x5
133 -5039 Traccion 21.30x30x4
134 -9639 Traccion C200x50x3
135 3166 Compresion 21.30x30x3
136 2957 Compresion C200x50x3
137 -4339 Traccion 21.30x30x3
138 -2690 Traccion C200x50x3
139 3167 Compresion 21.30x30x3
140 -3699 Traccion C200x50x3
141 -3167 Traccion 21.30x30x3
142 3173 Compresion C200x50x3
143 2980 Compresion 21.30x30x3
144 -9147 Traccion C200x50x3
145 -2033 Traccion 2L.30x30x3
146 7811 Compresion C200x50x3
147 2614 Compresion 21.30x30x3
148 -13261 Traccion C200x50x4
149 -951 Traccion 2L.30x30x3
150 11104 Compresion C200x50x5
151 2087 Compresion 21.30x30x3
152 -15939 Traccion C200x50x4
153 52 Compresion 21.30x30x3
154 12977 Compresion C200x50x5
155 2198 Compresion 21.30x30x3
156 -17845 Traccion C200x50x3
157 918 Compresiéon 21.30x30x3
158 14142 Compresion C200x50x5

Esta tabla presenta los resultados de los elementos de la parte izquierda de
la armadura siendo exactamente igual los del lado derecho del pértico al ser una

estructura simétrica.
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B. En segundo lugar, se procede de igual manera a calcular para el otro caso

de cargas critico de la combinacion 4 (Ec. 2-6), y se presentan los resultaos

en la siguiente tabla:

Tabla 4.17 Resumen de las secciones obtenidas para la Comb 4.

Esfuerzo
Elemento Axial Efecto Perfil

[Kg] Seleccionado
81 -22550 Traccion C200x50x5
82 19290 Compresion C200x50x4
83 -740 Traccion 2L.25x25%x3
84 -22550 Traccion C200x50x5
85 2043 Compresion 2L.25x25x3
86 19290 Compresion C200x50x4
87 0 - 2L.25x25x3
88 -22550 Traccion C200x50x5
89 769 Compresion 21.25x25x3
90 19290 Compresion C200x50x4
91 -710 Traccion 2L.25x25%x3
92 -22550 Traccion C200x50x5
93 871 Compresiéon 2L.25x25%x3
94 19290 Compresion C200x50x4
95 0,03 Compresion 21.25x25x3
96 -22550 Traccion C200x50x5
97 -0,03 Traccion 2L.25x25%x3
98 19290 Compresion C200x50x4
99 -425 Traccion 2L.25x25%3
100 -22550 Traccion C200x50x5
101 372 Compresion 2L.25x25%x3
102 19200 Compresion C200x50x4
103 96 Compresion 21.25x25x3
104 -22550 Traccion C200x50x5
105 -89 Traccion 2L.25x25%3
106 19200 Compresion C200x50x4
107 -14400 Traccion 2C200x50x3
108 -22147 Traccion C200x50x5
109 -5070 Traccion 2L50x50x4
110 19600 Compresion C200x50x5
111 6160 Compresion 2L.50x50x4
112 -22570 Traccion C200x50x5
113 -7900 Traccion 2L.50x50x4
114 19500 Compresion C200x50x5
115 7700 Compresion 2L.50x50x4
116 -21467 Traccion C200x50x5
117 -14000 Traccion 2L.50x50x5
118 22000 Compresion C200x50x5
119 8000 Compresion 2L.50x50x4




120 -21313 Traccion C200x50x5
121 -90 Traccion 2L.25x25%x3
122 -21303 Traccion C200x50x5
123 -14000 Traccion 2L50x50x5
124 22575 Compresion C200x50x5
125 110 Compresion 2L.25x25%x3
126 -22452 Traccion C200x50x5
127 -11211 Traccion 2L.50x50x5
128 23570 Compresion C200x50x5
129 -409 Traccion 2L.25x25%3
130 -21456 Traccion C200x50x5
131 -170 Traccion 2L.25x25%x3
132 21289 Compresion C200x50x5
133 -9537 Traccion 2L50x50x5
134 -22921 Traccion C200x50x5
135 1728 Compresion 2L.25x25%x3
136 21650 Compresion C200x50x5
137 -11850 Traccion 2L.50x50x5
138 -22531 Traccion C200x50x5
139 16000 Compresion 2L.50x50x5
140 19068 Compresion C200x50x5
141 -8684 Traccion 2L.50x50x4
142 -21390 Traccion C200x50x5
143 4073 Compresion 21.30x30x3
144 22232 Compresion C200x50x5
145 -8800 Traccion 2L.50x50x4
146 -21390 Traccion C200x50x5
147 4916 Compresion 21.30x30x3
148 19453 Compresion C200x50x5
149 -8395 Traccion 2L.50x50x4
150 -13468 Traccion C200x50x4
151 5778 Compresion 21.30x30x3
152 9063 Compresion C200x50x4
153 -7813 Traccion 2L50x50x4
154 -5010 Traccion C200x50x4
155 6826 Compresiéon 2L.50x50x4
156 -3819 Traccion C200x50x4
157 -6716 Traccion 2L.50x50x4
158 -7545 Traccion C200x50x4

127

De los resultados presentados por las tablas 4.16 y 4.17 se escogen las

secciones mas criticas para soportar asi las combinaciones de carga que

producen mayor momento sobre cada poértico.

Los resultados se presentan en los planos adjuntos en el anexo 5.
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4.3.4DISENO DE LAS CORREAS

Las correas son la parte de la estructura encargada de transmitir las cargas
a los porticos o armaduras, estas soportan ademas el peso del material de la

cubierta.

12,5

Zotas en m.

Fig. 4.28 Distribucion de las correas en la semi-luz.

Al ser una cubierta curva se tendra varios angulos de inclinacion con

respecto a la horizontal para cada correa, los cuales se enlistan a continuacion:

Tabla 4.18 Variacion de los angulos de inclinacién para cada correa

Correa # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Angulo a 37° | 35° | 32° | 30° | 26° | 23° | 19° | 15° | 11° 7° 20 0°

Los largueros se consideran como una viga continua con apoyos
intermedios (3 apoyos de 6m de separacion), mas los apoyos externos, es decir, 5

apoyos gue constituye la longitud de la cubierta.



129

4.3.4.1 Determinacion de cargas

Para el calculo de las correas de la cubierta se tendran los siguientes

datos:
Carga muerta sobre la cubierta: 17 Kg/m? (1,25)m = 21,25 Kg/m
Carga viva: 60 Kgf/m? (1,25)m = 75 Ka/m
w = 96,25 Kg/m

Carga Total por metro

Las cargas de viento y sismo no se consideras para este caso ya que son

cargas horizontales y las que predominan son las cargas verticales sobre las

correas, ademas su valor es despreciable para este propaosito.

Utilizando las relaciones (Ec. 2-77) y (Ec. 2-78), se obtienen las cargas

para los diferentes angulos de cada correa:

Tabla 4.19 Fuerzas actuantes sobre las correas segun su inclinacion

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Angulo a | 37 35 32 30 26 23 19 15 11 7 2 0
Wx [kg/m] | 57,92] 55,21| 51 | 48,13] 42,19 37,61| 31,34] 24,91 18,37] 11,73] 3,359 O
Wy [kg/m] | 76,87| 78,84| 81,62| 83,35| 86,51| 88,6/ 91,01] 92,97 94,48| 95,53| 96,19 96,25

Correa # 1

4.3.4.2 Célculo de la correa como una viga continua.

Como solucién para el calculo, se propone una viga con cuatro apoyos y
tres secciones a fin de aprovechar mejor el material tanto por las tensiones, como

por las deformaciones originadas por la flexion frente a las vigas isostaticas.

v ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ v W

M1 Mz M3

3 3‘%@ Tal

Am ‘

18m

Fig. 4.29 Representacion de la correa con sus cuatro apoyos



130

43.4.2.1 Céalculo de Momentos:
Tramo 1-2-3:
De la ecuacion (Ec. 2-79), se tiene:
6-M; + 2(6 + 6)'M2 + 6-M3 = -6-El (G]_ + G3)

Mz = 0 (no transmite momento)

Sustituyendo la ecuacion (Ec. 2-80):

l3 13
24M2+6M3=—6EI-2WL - Wi
24E| 2

Tramo 2-3-4:
De la ecuacion (Ec. 2-79), se tiene:
6-M, + 2(6 + 6)'M3 + 6-My = -6-El (Gz + G4)

M4 = 0 (no transmite momento)

Sustituyendo la ecuacion (Ec. 2-80):

l3 13
6M2+24M3=—6EI-2WL - Wi
24E| 2

Ejemplo de calculo: se considera el perfil que esta en la parte superior con

0° de inclinacién que es el mas critico y se calcula para L=6m:

24 M, + 6 M3 = -(96,25)x(6)*x0,5
6 My + 24 M; = -(96,25)x(6)*x0,5

Resolviendo el sistema se tiene:

M, = -346,5 kg-m
Mz =-346,5 kg-m
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43422 Céalculo de Reacciones:

1) Reacciones isostaticas (Ec. 2-81):

R1=R2 =96,25 x 6/2 = 288,75 kg

2) Reacciones Hiperestaticas (Ec. 2-82):

R1h =-346,5/6 =-57,75 kg = +R2h

3) Sumatorio de las Reacciones anteriores:

R1F = R1 + R1h = 288,75 + (-57,75) = 231 kg

R2F = R2 + R2h = 288,75 + 57,75 = 346,5 kg

o A gz L m
1;% %2 + : W A2
Rl R2 Elh Fzh RIF RIF
(a) (b) O

Fig. 4.30 Célculo de Reacciones en una viga continua, a) Isoestéticas, b) Hiperestaticas, c)

Sumatoria de las reacciones anteriores

El momento maximo que soporta la viga es de 346,5 kg-m 6 34650 kg-cm

Los Resultados de Reacciones, Momentos y Cortantes se presentan en la
figura 4.30.
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v ¥ ¥ LI L I
1 2 3 4
& & e f A
1 | =1 A
346 Sk
231k 288,75 ky 1+

NN o
A N

_ -2 kg
286,75 ke

2346 5 ky

277 Zhgm 277 2kg-m

_|_

Ay ot

-MESkygm MBS kgm

Fig. 4.31 Diagramas de Esfuerzo cortante y Momento flector

4.3.4.3 Seleccion del Perfil para Correas

La secciodn utilizada para los largueros de la cubierta se denomina perfil tipo

G, se escoge en primera instancia la seccion G175x50x15x3 y se verifica:

G175x50x15x3: A = 8,56 cm? (area de la seccion)
re = 6,57 cm (radio de giro con respecto a x)
ry,=1,70 cm (radio de giro con respecto a y)
Xo =-3,312 cm (distancia desde x al baricentro)
R=0,5cm (doblez de las esquinas)
t=0,3cm (espesor)

Fy = 2400 kg/cm? (esfuerzo a la fluencia)

E = 2,1 x 10° kg/cm? (médulo elastico)
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G = 840000 kg/cm? (médulo de corte)
J=9,758 cm* (inercia torsional)

Cw = 1206,17 cm* (constante geométrica de alabeo)

La relacion de esbeltez del elemento segun la (Ec. 2-60) es:

KLy _@O0®M _ 2009 5 200 NO Cumple.
r . 170cm

min

La solucién practica y constructiva para este caso en los largueros es
colocar separadores. La funcidon principal de estos elementos es proporcionar un
nudo en la configuracién del pandeo lateral de la viga, es decir, la rigidez es el
principal requisito del separador. Generalmente se suele dividir a la viga en dos o

tres secciones. Para este caso se colocara un separador a la mitad, es decir, se

divide en dos secciones.

5/n

n
1
n
1
E
n
1
n

—
E

-
E
=

Fig. 4.32 Distribucion de las correas a lo largo de la cubierta. Arriba sin separadores

Intermedios y abajo con separadores intermedios.

r 170cm

min

(&j - DEOCM _ 1765 < 200 cumple.

El esfuerzo elastico de pandeo por flexion, de la (Ec. 2-70) se tiene:

- _7(2140%)

« = 07657 = 6655 kg/cnv’

De la ecuacion (Ec. 2-74), el radio polar de giro de la seccion transversal:
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r, =+ 657% + 170? + 3312 = 755cm

De la ecuacion (Ec. 2-75):

2
3312) =0807

,3=1‘(ﬁ

A patrtir de la ecuacion (Ec. 2-72), se tiene:

s TGN o485 2 Kg /enf
1,600
434

De igual manera, con la ecuacion (Ec. 2-73):

a x(21x10%x1206,17
il 600’

1 3 '[SdﬂEIEIEI x9,158 4

S — = 16040 Kgfem’
8,56 % 7,55

Para la seccién de simetria simple como lo es el perfil G, el esfuerzo

elastico de pandeo por flexion se calcula con (Ec. 2-71):

Fez= TR -[(2435,2+ 16940 - /(2485 2+16540 )’ — 4x0,207x24%5, 2516540 }

Fe = 2408,17 Kg/cm?

De ahi se escoge el menor valor de entre los resultados de (Ec. 2-70) y
(Ec. 2-71), para lo cual:
Fe = 665,5 Kg/cm?

Ahora, con la ecuacion (Ec. 2-69), se verifica la condicion:
= Jﬂ = 1,80
665, 5

Entonces, para: A\; > 1.5 se aplica la ecuacion (Ec. 2-68):

n

Fn = [m]-zamu - 5892 Ka/en’
1E9
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Para determinar el area efectiva de la seccion de la correa G, se trabaja
separadamente el alma (seccion rigidizada), las alas (secciones rigidizadas por
los labios rigidizadores) y los labios rigidizadores que a su vez son secciones no

rigidizadas.

(a) Primeramente se toma el alma y se aplica la ecuaciéon (Ec. 2-64):

1052(175-2x05) [ 5892

i -
NE 03 2.1x10°

0,43

para A < 0.673, se aplica la ecuacion (Ec. 2-61):
b=w=175-2x0,5=16,5cm

w—b=0cm

(b) Luego se toma las alas y se aplica la ecuacion (Ec. 2-64):

_Losas-205) [892 _ o

A .
44 03 2.1x10°

para A <0.673, se aplica la ecuacion (Ec. 2-61):
b=w=5-2x05=4cm

w—b=0cm

(c) Finalmente se toma los labios rigidizadores y con (Ec. 2-64):

L 1052 45-05 [m2 _

T 143 03 Nzio'

para A< 0.673, se aplica la ecuacion (Ec. 2-61):
b=w=15-05=1cm

w—b=0cm

El area efectiva del perfil G es entonces:
Ae = A —Z(w - b), cm?
Ae = A = 8,56 cm?
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Una vez determinada el area efectiva de la seccion, que en este caso es

igual a la total, se encuentra la resistencia nominal en flexiébn en base a:

En base a la resistencia nominal de la seccién, (Ec. 2-86):
Mpn = Sk Fy
Mn = 42,2 cm?® x 2400 kg/cm?
M, = 101280 kg-cm

En base al pandeo lateral de la seccion, se determina primero (Ec. 2-93):
s = a2, 1x107

1x300
1,7

De la ecuacion (Ec. 2-94):

=665,54 kg fom

a x(21x10%x1206,17
il 600’

1 3 '[SdﬂEIEIEI x9,158 4

S — = 16040 Kgfem’
8,56 % 7,55

El momento elastico critico calculado con (Ec. 2-92) es:
Me =1 x 7,55 x 8,56 x V(665,54x16940)
Me = 217002,4 Kg-cm

De la ecuacion (Ec. 2-91), se tiene:
My =Sy Fy
M, = 6,66 cm® x 2400 kg/cm?
My = 15984 kg-cm

M 2170024 kgom
M 15934 kgem

Me = 13,57M,

= 13,57

Para: Me 22,78 My, (Ec. 2-88):
Mc = My = 15984 kg-cm
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La resistencia nominal por pandeo lateral se determina con (Ec. 2-87):

Mn:Sc .
Sy

Para determinar S, en la relacion anterior se utiliza f = MJ/Ss:
Sc = (15984kg-cm) / (589,2kg/cm?) = 27,12 cm®

Ademas, S; = Sy para el caso en el que las secciones son completamente
efectivas (b=w).

La relacion S; / St representa el efecto del pandeo localizado sobre la

resistencia al pandeo lateral de las vigas, esta es entonces:

Sc/S¢=27,12 /6,66 = 4,07

Aplicando la ecuacién (Ec.2-87):
M, = 4,07 x 15984 kg-cm
M, = 65054 kg-cm

El menor valor entre los calculados para la resistencia nominal de la

seccion y para la resistencia al pandeo lateral es: M, = 65054 kg-cm

Entonces, de la (Ec. 2-85), se determina el factor de seguridad:
Qp, =M,/ M,
Qn = 65054 kg-cm / 34650 kg-cm
Q,=1,87 > 1,67 (factor de seguridad minimo para flexion)

Se utilizara entonces para las correas el perfil tipo G 175x50x15x3 con
separadores intermedios.
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4.3.5DISENO DEL ARRIOSTRAMIENTO

4.35.1 Area expuesta:

De la ecuacion (Ec. 2-97), se tiene:
A1=25m x 6m = 150 m?

De la ecuacion (Ec. 2-98):

A, = %(5)(25)m2 =83.3m?

Por lo que, con la ecuacion (Ec. 2-99) se resuelve:
Ar =233.3 m?

De la ecuacién (Ec. 2-100), se obtiene:
Area de disefio = 0.75 x 233.3 m?

= 175 m?

66 kg/m?

Carga de viento (W)

4.3.5.2 Arreglo del arriostramiento

El arco de la cubierta tiene una longitud de 28m, por lo que se tiene:

28m
| T8.2m |
|
- e o - .
"IN ININ
&m 4 g \ <
S S ., i

Fig. 4.33 Arreglo de arriostramientos
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- (66kg/ m?){175m?)

De la ecuacion (Ec. 2-101): =4125kg/m
28m
De la ecuacién (Ec. 2-102): Q = (4125kg/ m){7m)(2) = 5775Kg
De la ecuacion (Ec. 2-103): T= 57725(9 (%) =4427Kg =Ta
.0m

La tensidon nominal se calcula con la ecuacion (Ec. 2-57):

T, =T,Q, = 4427167 = 739%g.

Area necesaria para el arriostramiento (Ec. 2-56):

pad=To - 73930
F, 240&kg/cm
Aad = 308cn?

Con esta area se determina el didametro que tendra la varilla de acero:
2 2
A= 715 N D= | 4(308cm?) = 190cm
T

Se usara entonces una varilla de acero [0 = 20 mm.

4.3.6 DISENO DE LA PLACA BASE

A continuacion se presentan las reacciones utilizadas para el calculo:

Como se menciond anteriormente, para simplificar el calculo de la
armadura se considerd que las columnas en su parte inferior terminan en punta,
es decir, en la base se unen los perfiles en un solo punto, pero en la realidad

existe una separacion de los canales en la base considerada de 30.0cm la cual se
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emplea para realizar el célculo de la cimentacion. Las reacciones en las bases de

la armadura se presentan a continuacién para las dos combinaciones de carga

criticas consideradas (Ec.2-3) y (Ec. 2-6):

(2] COMBINACICN 1 () COMBIMACICH 4

] 3500ky  3500ko n] 0 1050ky  E380ky 0
N " Pl T I B
3 ¥
27500ky 21730ky 20810k 26590ky 45700ky  48840kg 80280ky 85800kg

Fig. 4.34 Reacciones en los apoyos para los estados de cargas

Se concluye entonces que el segundo estado de cargas (combinacion 4) es
el més critico por lo cual se procederd a disefiar con dichas reacciones,

especificamente se toman las reacciones del lado derecho de la Fig. 4.34.b.

b = 300mm

350mm

Cc =

0,95 b

|
T
| B = 400mnm
|
y
Fig. 4.35 Nomenclatura de la placa base

Las dimensiones de B y C (Fig. 4.35) se asumen para permitir soldar tanto
la seccién de la columna como la sujecion de los pernos de anclaje en la placa

base. Las unidades con las que se trabajara para el calculo son toneladas-metro.
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Una vez asignadas las dimensiones de la placa queda por determinar el
espesor t de la misma, para esto se determinara la resultante de las reacciones

aplicadas en la placa en el sentido vertical:

B5.8 Ton |

| -80.3 Ton
E ]

|

I

D —
HI 1

Fig. 4.36 Carga resultante aplicada a la placa base

Aplicando la condicion de equilibrio en la placa base:
R =85,8 Ton — 80,3 Ton
R=5,5Ton

De la ecuacion (Ec. 2-104), se determina el eje de inercia de la placa:
R-Xx=2Ri- xi
5,5Ton - X" =-85,8Ton x 0.05m + 80,3Ton x 0.35m
X' =4,32m

Con la ecuacion (Ec. 2-105) se calcula la excentricidad e:
e =4,32-0.20
e=412m

De la ecuacién (Ec. 2-106) se obtiene:
M=R-e
M=5,5Ton - 4,12m
M=225Ton-m

Aplicando la ecuacion (Ec. 2-107) se encuentra la presion real de contacto

Mc_ P, 6M
| BC B<C?

q="x
T
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__ 55 , 6x225
04x035 04x035?

q =392 27551

q

0, = 27943 Ton/ m?

g, =-27159Ton/m?

La figura 4.37 ilustra datos que hasta ahora incluyen g; y . obtenidos

usando B y C en la ecuacion precedente para g.

Para el disefio se escoge la mayor carga, es decir, q

W -2715,9 T/m
X L ‘ X

2794,3 T/m

Fig. 4.37 Cargas reales aplicadas a la placa

A lo largo de la linea x-x:
g=27943-13765

13765¢?

integrando: V =27943x -

27943x*  13765¢°

integrando nuevamente: M = 5 5

+ Considerando la flexion en la seccién critica a la distancia m del borde libre
(Fig.4.35), se tiene:
B = 095d + 2m

m= w = 0,0575m]
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Para x =m = 0,0575

_ 27943(0,05792 _137650,0579°
2 6

M = 418 Ton-m

M

También se tiene que: Fb =0,75Fy
Fp = 0,75 (2540 kg/cm?) (Acero A36)
Fp = 1905 kg/cm? = 19050 Ton/m?

El espesor de la placa se obtiene ahora despejando la (Ec.2-108), asi:
= \/6M _\/ 6x418Tonm
Fb 19050ron/ m?
t = 0,036 [m]

+ De la otra direccion, en el punto A, linea y-y (Fig.4.35), se tiene:
C=08b+2n

n= 04-0802) _ 0,095[m]

Para x =n = 0,095

_ 27943(0,0952 137650,095°
2 6

M =106 Ton-m

M

De la ecuacién (Ec.2-108), se tiene:

= \/6M _ \/ 6x10,6Tonm
Fb 19050ron/ m?

t = 0,05 [m]

Se usara el valor mayor de 50 mm. Las dimensiones finales de la placa de

base de la columna seran 400 x 350 x 50 mm de espesor.
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4.3.6.1 Diseiio de los anclajes.

Se aplica la ecuacion (Ec. 2.109) para determinar la tensiéon T y se supone
una separacion entre pernos s = 0,175m por facilidad de construccion y montaje:

T= 225Tonm

=1285Ton
0175m

Se usara Fy = 4200 kg/cm? (42000 Ton/m?) para los pernos de anclaje.

F. = 0,6 (42000 Ton/m?)
F = 25200 Ton/m?

El area requerida se determina con (Ec. 2.110):

_1285Ton
2520(Tor/ m?

=51x107°m?

Usando cuatro barras de anclaje en cada lado (Fig. 2.29), el diametro sera:

_ rd?
4
d= 0,028 m //

A

Se requerira entonces 4 pernos de anclaje de 30mm de diametro por lado.

Con la ecuacion (Ec. 2-103) se calcula la longitud requerida para los pernos

de anclaje:

_ 1200

L, = >8d 6 6in

Jfc
D =30mm =1,18 in

L = 1200@18n)
"™ /3000

=258in =657Mmm

Se selecciona una longitud de 700 mm. En la figura 4.38 se indica las

dimensiones de la varilla de anclaje:
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| /00mm ‘
H
£
£ 3 &
3 o T

d

Fig. 4.38 Dimensiones de la varilla de anclaje

4.3.7 DISENO DE LAS JUNTAS

La soldadura generalmente es el método mas rapido, mas barato y mejor
que cualquier otro para realizar uniones. Los aceros de bajo carbono como los

utilizados para perfiles estructurales pueden unirse por cualquiera de los

procedimientos de soldadura.

Las juntas se disefian con miras a reducir o elimina concentradores de
esfuerzo y para tener un patron aceptable de esfuerzos residuales. El eje neutro
de cada junta debe coincidir con los de los otros componentes para que no exista

excentricidad con las fuerzas axiales calculadas, como se indica en la figura 4.39.

L 50x50x5 4{

C200x20x5

LS0x30x5 ‘

Fig. 4.39 Esquema de las juntas.
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4.3.7.1 Ejemplo de célculo.

A continuacién se presenta un ejemplo de calculo del cual se parte para el
disefio de las juntas y los cordones de soldadura utilizados, los cuales se veran
especificados en los planos adjuntos. Se ha tomado una seccién critica donde se

tiene una fuerza de traccion sobre la junta:

El célculo de las diagonales que son los angulos “L” se toma como dos
angulos paralelos entre si o doble angulos, por lo que los valores de reaccion y de
area deben dividirse a la mitad:

Datos:
Numero de elemento: 134
Fuerza de reaccion: 9537 Kg.
Electrodo de soldadura: E6011 (F.e = 60Ksi = 4230 kg/cm?)
Tipo de perfil: L50x50x5
A =B =50mm
e = 5mm
X=y=14.8mm
Y
v 4
A
hg X
Y e
-1 PR
I I
I B I

Fig. 4.40 Denominacién del Perfil “L” Tipo
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L 0 a0 4

CLo00x=a0=5

Fig. 4.41 Junta tipo utilizada para el ejemplo de calculo de soldadura.

Aplicando las condiciones de equilibrio se tiene:

Fi+F, + F3 =9537 Kg
(148) Fi— (352) F - (102) F;=0

Para resolver el sistema, se toma un valor de L, =20 mm, y b =5 mm que

corresponde al espesor del angulo; siendo b el espesor del cordén, entonces:

De la ecuacion (Ec. 2-114): Le=L,—0.1cm
De la ecuacion (Ec. 2-112): Ae=L,-g
De la ecuacion (Ec. 2-105): a= 0.707 x 0.5cm = 0.35cm

De la ecuacion (Ec. 2-109) se tiene:
Fw=K-F
Fyv = 0.6 X 0.75 X F = 0.6 x 0.75 x 4230 kg/cm?
Fyv = 1903.5 kg/cm?

El esfuerzo admisible de trabajo se determina con (Ec. 2-110):
FS = Fyv/ QS
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Fs=1903.5/2.5
Fs = 761.4 kg/cm?
F, = 538.3 Kg.

Resolviendo las ecuaciones de equilibrio se tiene:
F, = 1443.5 Kg.

Fs = 236.7 Kg.

Con el valor de las fuerzas sobre las soldaduras se obtiene sus longitudes

soldadas:
fS = Fl = Fl
A, 0707L b
L;=5.4cm
fS = F3 = F3
A, 0707L, b

L3 = 1cm. Este valor en la practica se considera solamente como un punto

de soldadura al ser muy pequefio.

De igual manera se ha procedido para calcular las demas juntas, las cuales
se detallan en los planos anexados.

4.3.8 DESAGUE PARA LA CUBIERTA

Para el calculo del desagle se tendra en cuenta que en los laterales de la
cubierta habra un desague por cada dos pilares, es decir, se tendra tres bajantes
por lado.

Calculo:
Superficie en planta de cubierta en m? que hay que desaguar = 600m?
Numero de pendientes por lado = 2
Desaguies = 3
Superficie por pendiente = 600/2 = 300m?
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Superficie de desagiie por cada bajante lateral = 300/3 = 100m?

Desagies laterales: @=./(4x100/ 1) = 10.28cm = 11.0 cm.

Los canales de desague se formaran mediante una chapa galvanizada de
3mm de grosor. Estos canalones conduciran el agua de las lluvias hasta los
bajantes de PVC de didmetro 11 cm. A los canales de alero se les da pendiente
de 0,8 al 1% hacia la acometida de los tubos bajantes, y una seccién de 1cm? por
metro cuadrado de vertiente que desagua en el correspondiente tramo del canal.

El disefio del canalon se disefia tal y como se indica en los planos.

4.4 PROCESO DE FABRICACION Y MONTAJE

4.4.1GENERALIDADES.

Los trabajos necesarios para la fabricacion y montaje de la estructura de
acero para la cubierta se deben realizar de acuerdo con este procedimiento y con
las especificaciones de referencia. Ademas, la ejecucion de cualquier estructura

se hara de conformidad con los planos de construccion adjuntos.

4.4.2NORMAS APLICABLES

Las normas aplicables y obligatorias para la fabricacion y montaje de estructuras

de acero son:

* AISI (American Iron and Steel Institute)

*  AISC (American Institute of Steel Construction)

« ASTM (American Society for Testing and Materials)
* AWS (American Welding Society)
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4.4.3TAREAS A REALIZARSE

e Ubicacion de Materiales
*  Fabricacion

e Transporte

Montaje

« Ensayosy pruebas

4.4.3.1 Materiales

El material a utilizarse sera el acero estructural ASTM A-36 a no ser que se
indique otro en los planos para construccion. El material debe ser nuevo vy libre

de defectos o imperfecciones y con sus respectivas certificaciones.

4.4.3.2 Fabricacion

La estructura esta formada por cinco porticos, cada pértico esta constituido

por cuatro segmentos a construirse en el taller:

. 2 Columnas simétricas entre si

e 2 Semi-arcos, de igual manera, simétricos entre si.

44321 Fabricacion de la Columna

*  Se realiza el trazo de la columna con sus respectivas dimensiones en una
plantilla en el piso a escala natural.

e Se recorta primero los miembros exteriores a la columna que
corresponden a los canales tipo “C”

« Se ensambla estos elementos con puntos de suelda hasta tener la forma

requerida.
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Se recorta los angulos tipo “L” de manera conjunta para obtener los doble
angulos necesarios que forman parte de la columna cerchada.

Se ensambla estos elementos a los perfiles exteriores con el proceso de
soldadura tipo SMAW AWS E6011.

Se realiza el proceso final de soldadura para los canales exteriores que
conforman la columna.

Se limpia y pinta la columna con proteccion anticorrosivo gris.

Nota 1: Ver plano 1.2331.102

443272 Fabricacién del semi-arco

Se realiza el trazo de los puntos del semi-arco de la parabola en una
plantilla o matriz en el piso a escala natural.

Se coloca en los puntos marcados, apoyos soldados a la plantilla que
serviran de guia para realizar el doblez en los perfiles. Esto se consigue
con la adicion de calor producido por la llama de una suelda oxiacetilénica
gue permita dar la curvatura necesaria para unir los puntos.

Se recorta y ensambla primero los perfiles exteriores al semi-arco que
corresponden a los canales tipo “C”, unicamente con puntos de soldadura
para obtener la forma requerida.

Se recortan y ensamblan los angulos tipo “L” que forman las diagonales
de la celosia. El recorte de estos se lo realiza de manera conjunta para
obtener los doble angulos requeridos de manera uniforme.

Se realiza el proceso de soldadura final en los perfiles y canales faltantes.
Se limpia y pinta los semi-arcos terminados con proteccidén anticorrosivo

gris

Nota 2: Ver plano 1.2331.101
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Observaciones:

e El electrodo para soldadura serd E-6011 a no ser que se indique otro en
los planos de construccion.

* La estructura llevara una primera aplicacion de pintura en taller. No se
aplicara pintura en partes que vayan a estar embebidas en hormigén o en
zonas dentro de 13mm desde el pie de soldaduras que vayan a ser
ejecutadas en campo.

* Los elementos deberan ser identificados con marcas apropiadas para su

ubicacion en sitio.

4.4.3.3 Transporte

Las piezas construidas en el taller deberan sefalarse adecuadamente y
colocadas de manera cuidadosa sobre el camién transportador hasta la obra. No
deberad excederse la capacidad del mismo para evitar dafios en las piezas a

ensamblarse.

4.4.3.4 Montaje

 Previo el montaje de las estructuras se debera verificar ubicaciones,

niveles y placas de anclaje.

« Se montan primeramente las columnas armadas en el taller sobre los

cimientos de columna.

« Las columnas deben verificarse con frecuencia para el alineamiento

vertical y la distancia entre las mismas.
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Sobre el piso se ensamblan los dos semi-arcos de cada pértico para
obtener asi la parabola que se apoya sobre las columnas. Esto se lo hace
con la ayuda de una plantilla a escala natural sobre el piso para verificar

su curvatura final.

Con la ayuda de una grua se realiza el montaje del arco sobre las

columnas de apoyo verificando su correcta ubicacion.

Se ensambla el arco con sus respectivas columnas con soldadura tipo
SMAW AWS E6011.

Se realiza el mismo procedimiento para los demas poérticos

consecutivamente.

Se montan las correas sobre los porticos con el procedimiento de

soldadura especificado.

Se ensamblan los separadores que irdn unidos a las correas a una

distancia de 3m entre ellos, es decir, a la mitad.

Se colocan los tensores que forman parte del sistema de arriostramiento

de la estructura para la cubierta.

Se limpia y pintan las pares soldadas en el procedimiento de montaje y en

general en partes descubiertas con proteccién anticorrosivo gris.

Se coloca la cubierta como especifica su fabricante, asi como también los

canales de agua lluvia y sus respectivos bajantes.

Finalmente se instalan las lamparas y todo el cableado del sistema de

iluminacion de la cubierta.

Nota 3: Ver plano 1.2331.001
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4.4.3.5 Ensayosy Pruebas

Los ensayos y pruebas en estructuras metdlicas pueden ser de varios

tipos:

e Uno de los métodos o practicas a realizarse es la construccion de
prototipos a escala 1:1, los cuales se someten a pruebas que simulan las
cargas de disefio y entonces se miden las deformaciones en la estructura
a las diferentes solicitaciones y se compara estas con las calculadas. Este
meétodo comunmente se lo realiza cuando se construyen varias
estructuras similares, es decir, construccion en serie, lo cual justifica la

realizacion de esta prueba y los costos que conlleva la misma.

e« Otro método es realizar pruebas en cada uno de los miembros, o en
varios de ellos, segun las distintas solicitaciones a las que se encuentran
sometidas, es decir, tensién, compresion, flexion. Este método no resulta
muy confiable y es poco comun ya que la comprobacion de sus miembros
individualmente no siempre garantiza los mismos resultados en forma

conjunta.

« Otro método es la observacion y la comparacidon con otros sistemas
estructurales existentes en el medio que han funcionado correctamente a
lo largo del tiempo, ademas de realizar comparaciones con programas
estructurales de disefio, lo cual es un buen indicativo de la capacidad de
resistir una estructura. Este método es aplicable y suficiente en proyectos
de una o pocas estructuras a construirse ya que la cubierta de por si se
comprueba al momento del montaje ya que los trabajadores que realizan
los trabajos sobre la cubierta representan carga viva aplicada.
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4.5 ANALISIS DE COSTOS

El estudio de costos de la estructura metalica para una cubierta es el
resultado de la recopilacion de toda la informacion técnica obtenida en el estudio
desarrollado en los capitulos anteriores. Esta etapa es importante para conocer el

grado de inversién necesario.

El siguiente analisis incluye los costos que demanda la fabricacidon
estructural, montaje de sistemas estructurales y el equipamiento necesario para la
construccion y utilizacion de la cubierta. Para esto se debe mostrar cuales son los
recursos técnicos, humanos y econdémicos necesarios para poner en marcha la
construccion del proyecto especificando las necesidades de inversion. En la Tabla
4.20, se mencionan varios rubros que intervienen en el costo total del proyecto:

Tabla 4.20 Rubros que componen la inversion total

Num. Rubros
1 Costo de materiales
2 Costo de fabricacion
3 Costo de disefio
4 Imprevistos

A continuacion se realiza un desglose para cada uno de los rubros que
componen la inversion total. Los precios descritos corresponden a junio del afio
2008.

4.5.1 COSTO DE MATERIALES
El costo total de los materiales necesarios para poder construir la cubierta

parabdlica asciende a un valor de 24.100,69 doélares americanos. En la Tabla
4.21, 4.22 y 4.23 se detallan estos rubros.



Tabla 4.21 Costo de materiales

Denominacion Cantidad Costo Unitario Subtotal
(USD) (USD)
Angulo L25X25X3 37 9,3 344,1
Angulo L30X30X3 4 12,73 50,92
Angulo L50X50X4 14 28,29 396,06
Angulo L50X50X5 9 38,57 347,13
Canal C200X50X4 17 65,24 1109,08
Canal C200X50X5 52 87,81 4566,12
Correa G175X50X15X3 96 54,33 5215,68
Varilla redonda lisa @20 mm 24 22,9 549,6
Estilpanel Galvalumen AR2000 790 (m2) 8,95 7070,5
Pernos de Anclaje 80 1,25 100
Placa Base 1,4 (m2) 2,5 3,5
TOTAL (USD) 19749,19

Tabla 4.22 Otros materiales, costos varios
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. _ Costo Unitario Subtotal
Materiales Cantidad (USD) (USD)
Alambre Galvanizado #18 20 Kg. 1,02 20,4
Pernos autoperforantes 286 U 0,1 28,6
Electrodo E6010 1/8 in. 50 Kg. 1,95 97,5
Discos de desbaste 7x1/4/7/8 in 10U 2,65 26,5
Oxigeno 8m?d 30 240
Acetileno 8m?d 130 1040
Pintura Anticorrosivo Gris 20 Gal 12 240
Canal agua lluvia Kanalum 3mm 50 m. 3,53 176,5
Bajante PVC 110mm 36 m 3,75 135
TOTAL (USD) 2004,5
Tabla 4.23 Instalaciones Eléctricas
. . Costo Unitario Subtotal
Materiales Cantidad (USD) (USD)
Caja Térmica de 4 espacios 1U 12,32 12,32
Acometida principal. Conductor AWG #6 100 m 1,89 189
Reflector tipo campana 400W 16 U 133 2128
Breaker de 15 Amp 4U 4,42 17,68
TOTAL (USD) 2347
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4.5.2 COSTO DE FABRICACION

En este rubro se considera tanto el costo del esfuerzo realizado por las
personas calificadas, como el transporte y montaje de la estructura, este monto
generalmente se lo asocia con el peso total de la estructura siendo
aproximadamente de 16000 kg. con un costo de 0,55 USD/Kkg., es decir, el costo

de fabricacion es 8.800 dolares americanos.

En todo proyecto es necesario considerar un rubro de imprevistos, los que
se pueden suscitar en el transcurso del mismo, el cual se considera el 5% del

costo total de la estructura.

4.5.3 COSTO DE DISENO

Este valor no se considera ya que el presente es un proyecto de
investigacién para obtener el titulo de Ingeniero Mecénico, por lo tanto no se

considera este rubro para este proposito.

4.5.4 COSTO TOTAL

Realizando la suma de todos los rubros anteriores se tiene que el costo
para la construccion de una estructura metalica para cubierta para dos canchas

de ecuavoley, como se indica en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Costo total del proyecto

Designacion Subtotal (USD)
Costo de materiales 19749,19
Costos indirectos 4351,5

Costos de fabricacion 8800
Costos de imprevistos 1645,03
Costo de disefio 0.00
COSTO TOTAL (USD) 34.545,72

El costo total del proyecto asciende a un valor de 34.545,72 dolares americanos.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

« Existe una marcada diferencia tanto en sus propiedades geométricas
como de diseio entre los perfiles laminados en caliente y las secciones
conformadas en frio. Para las condiciones requeridas en el proyecto,
estos ultimos son los recomendables por su bajo peso, disponibilidad en

el mercado, rapidez de construccion, entre otras.

«  Se debe tener muy en cuenta el tipo de perfil con el que se va a trabajar
para poder aplicar la norma de disefio correcta, siendo asi la norma AISC
para perfiles laminados en caliente y la norma AISI para perfiles
conformados en frio, debido a que estas presentan formas de concepcion

y solucion distintas para cada tipo de seccion.

» El disefio no solo se basa en la resistencia y rigidez de los materiales y
secciones sino también en la facilidad constructiva, es asi que la
estructura se disefio con poca variacion de secciones a lo largo del arco,
lo que lleva a facilitar la construccion y el montaje ademas de reducir el

numero de plantillas usadas para la fabricacion.

« El disefo exige varias suposiciones simplificadas que estan en funcion de

la importancia de la estructura sin perjuicio de la misma.

. El disefio de la estructura se realizd6 basandose en normas nacionales e

internacionales y en meétodos y suposiciones reconocidos del disefio
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estructural, es por esto que se presenta como una cubierta funcional y

segura.

Este proyecto fue comentado a las personas del Municipio de Ibarra con
el propésito de implementar este tipo de cubiertas en las canchas de
ecuavoley de la ciudad, presentando una buena aceptacion entre los
miembros encargados de obras publicas, por lo que representa un
producto con buena aceptacion en el mercado, aunque siempre se puede

mejorar el disefio y se mejorara a medida que el mercado lo requiera.

El andlisis de costos del proyecto, demuestra que se ha optimizado la
utilizacion de recursos para la realizacion del proyecto. El costo total
asciende a un valor de 34545 doélares americanos, es importante indicar

gue este valor no incluye el margen de ganancia para el constructor.

En la ciudad de Ibarra no existen suficientes empresas que se dediquen al
disefio, construccién y montaje de estructuras metalicas, por lo que se
tiene un buen campo de aplicacién del proyecto pudiendo extenderse a
mas sectores donde se requiera cubiertas tanto deportivas como para
otros destinos, asi como diferentes proyectos relacionados con el tema,

abriendo la posibilidad de la constitucién de una nueva micro empresa.

La alternativa seleccionada cumple satisfactoriamente con los
requerimientos de disefio planteados, siendo una estructura liviana,
segura y estéticamente muy buena pudiendo asi no sélo ser aplicable
para el presente propdsito, sino también en las distintas necesidades que

presenta la industria, el mercado, etc.

En la concepcion de estructuras metalicas se tienen muchas opciones de
disefio, especialmente en lo que se refiere a cerchas, la habilidad del
disefiador esta en encontrar la opcion mas econdmica y funcional que

resista las cargas aplicadas a ella.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se debe seguir todas las normas de seguridad industrial para realizar los
distintos trabajos con los equipos utilizados en la construccion de la

estructura.

Se recomienda someter todo el sistema estructural a un tratamiento
anticorrosivo de pintura ya que uno de los principales defectos de los
perfiles laminados en frio es precisamente su menor resistencia a la

corrosion que los perfiles laminados en caliente.

Durante la etapa de construccibn se recomienda seguir los
procedimientos constructivos y los planos adjuntos para acercarse o mas

posible a los requerimientos plasmados en el disefio.

Se sugiere que para realizar la construccion de la estructura metalica se
contrate mano de obra calificada (soldadores); por cuanto las juntas
soldadas de los elementos constitutivos de la estructura tienen que estar
libres de defectos de soldadura.

Si se va a realizar la construccion del presente proyecto en otra provincia
o ciudad a la propuesta, se debe considerar y revisar las condiciones de
viento, sismo, suelo, nieve, lluvia, ceniza, etc., que pueden variar de una
region a otra y que modifican significativamente las condiciones de

disefo.
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ANEXOS



ANEXO 1.

Reglamento del Ecuavoley



REGLAMENTO DEL ECUAVOLEY

CAPITULO |

DEL OBJETIVO

Art. 1 El presente reglamento, tiene como finaliceximar las actitudes de los
organizadores, directivos, jugadores arbitros ycggeque practican esta actividad

deportiva.

CAPITULO I

DE LA CANCHA DE JUEGO

Art. 2 La cancha es completamente rectangular, mide 18 m. de largo por 9m. de
ancho, dividida en dos partes de 9m. Cada una y en su parte posterior un
cuadrante de 0,08 cm. para el saque.

Art. 3 La red tendra 2,80 m. de alto y de ancho la misma sera 0,70 cm. o de 0,50
cm.

Art. 4 Las lineas exteriores e interiores seran claras y tendran un espesor de 5cm.

Art. 5 El baldn o la bola de juego sera la No. 5 oficial.
CAPITULO 1l
DE LOS JUGADORES O PARTICIPANTES
Art. 6 Cada equipo estara integrado por cuatro jugadores como minimo, hasta
siete como méaximo.

Art. 7 Puede realizarse un maximo de tres cambios en cada quince pudiendo

reingresar a criterio del Director Técnico.



Art. 8 Se permitira dos descansos de un minuto en el primer y segundo quince, en
el tercero habrd tres descansos por cada equipo. Los encargados de
realizar este descanso seran los técnicos o los capitanes y lo haran cuando
el baléon este muerto y el saque sea favorable, caso contrario no se le
permitira el descanso.

Art. 9 Los cambios se solicitan cuando el balon y el saque sea favorable a quien
lo solicite.

Art. 10Para realizar los nombres de quienes juegan y quienes realizaran los
cambios existira un vocal que hara constar en la hoja de juego las

incidencias del partido y determinando un ganador y un perdedor.

CAPITULO VI

DE LAS SANCIONES A LOS JUGADORES

Art. 11Para la sancién de los jugadores se aplicaran en base al reglamento de
Juego de Ecuavoley.

Art.12 No sera admitido un jugador en estado etilico.

Art.13 Si un jugador no se acatare a las érdenes del juez sera amonestado una
ves y en caso de reincidir sera expulsado por ese partido, pudiendo ser
reemplazado. La suspension temporal o definitiva estard de acuerdo a la
gravedad de la falta.

Art. 14El primer arbitro debera descalificar sin advertencia previa a todo jugador
gue se dirija en términos injuriosos a los arbitros, a los adversarios, al
publico, etc.

Art. 15El lenguaje soez sera penado con un punto.

Art. 16En el primer partido de cada programacion se esperara 15 minutos de la
hora sefalada, si no se presenta pierde los puntos.

Art. 17Los demas partidos de una programaciéon una hora programada, debe
cumplirse a la hora que se programa, sin tiempo de espera, a la hora exacta

si no se presento pierde los puntos.
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Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

18Para comenzar un partido tiene que estar tres jugadores, no comenzar con
dos jugadores.

19Si en el transcurso de un partido un jugador es expulsado o por efecto de
una jugada tiene que abandonar la cancha al encontrarse lesionado y no
existe el sustituto reemplazante, quedandose con dos elementos, aunque
este ganando perdera el partido perdera el partido por dos sets a cero.

20No se puede entregar el balon con el pie, en caso de hacerlo se sancionara
con un punto en contra, o el cambio de saque.

21No podra ingresar a la cancha el jugador que haga el saque o batida
mientras este balén no pase la red, caso de hacerlo se cambiara el saque al
equipo contrario.

22No esta permitido pisar la linea divisoria del centro durante el juego, si el
jugador quedare suspendido podra pisar la linea una vez que el bal6n haya
caido como consecuencia de la jugada.

23El juez estara en condicion de sancionar bola retenida o agarrada
sostenida, etc.

24La bola no podra tocar ninguna parte del cuerpo excepto los antebrazos
siempre que estén separados del cuerpo.

25No se permite tocar la red o arrimarse a los postes, toda actuacion que
engendre confusién o pretenda asustar al contrario sera sancionado con el
cambio de saque o punto.

26El roce de dos jugadores en una jugada si estd permitido, considerandose
esto como 2 golpes, pudiendo pasar la bola a la cancha contraria
directamente al tercer golpe.

27Los jugadores suplentes, Director Técnico y publico en general deberan
permanecer a un metro a la linea demarcatoria de la cancha.

28Después del saque la pelota no logra ser devuelta de un solo golpe, tiene
gue existir minimo dos golpes para pasar a la cancha contraria.

29No se permite el bloqueo sobre la red.



ANEXO 2.

Formato de la Encuesta



ENCUESTA DE OPINION ACERCA DE UNA ESTRUCTURA METALI CA PARA
CUBIERTA DE DOS CANCHAS DE ECUAVOLEY.

Numero de la encuesta:

Entidad: E.P.N. (Carrera de Ingenieria Mecanica)
Nombre de la empresa:

Teléfono: Direccion:
Nombre del encuestado:

Cargo:

Preguntas:

1. ¢Qué tipo de estructura metalica es la mas utilizada para una cubierta de

acuerdo al area requerida?

2. ¢Qué tipo de acero (laminado en caliente o conformado en frio) es el mas

recomendado para una estructura de estas caracteristicas?

3. ¢ Qué proceso de soldadura es el mas utilizado para realizar la uniéon de los

elementos de la estructura?

4. ¢En cuanto a la funcionalidad, qué tipo de estructura es la mas adecuada para

realizar la actividad deportiva?



ANEXO 3.

Cotizaciones de Materiales



VNOVACERO REGISTRO FT02

SOLUCIONES DE _ACERO Edicidn: Tercera

COTIZACION CPC-018-08

REF: FVT.01
Sres.
PROYECTOS MYRCO ATENCION: SANTIAGD ESTEUEZ
Presente. OBRA: CUBIERTA CURVA
De nuestras consideraciones:
A continuacién presentamos nuestra oferta para la provision de los siguientes materiales:
ESPECIFICACION: ESTILPANEL FECHA: 12 de junio de 2008
MATERIAL PRECIO UNITARIO | DSCTO TOTAL
ITEN Descripcion UNIDAD CANTIDAD $/usD " $/usD
1 GalvalurneD A0 mrmAAR2000 2 790,00 8,25 20% 5.214,00
2 Instalacidn Estilpanel AR2000 e 790,00 0,70 553,00
SUBTOTAL 5.767.00
IA 12% £92.04
TRANSPORTE
TOTAL $1USD 6.459,04

FORMA DE PAGO:  Contado

Favor girar chegue a nombre de NOWVACERD 5 A

PLAZO DE ENTREGA: Material - 7 dias / Instalacidn - 9 dias
LUGAR DE ENTREGA: Obra en Cuito

VALIDEZ DE LA OFERTA: 15 dias

OBSERVACIONES:
- Incluye accesorios de fijacidn del Estilpanel
- Los desperdicios gue se produzcan por cortes y traslapes, seran asumnidos por el cliente
- Cliente proveera de energia eléctrica en la obra para la instalacidn del Estilpanel
- Esta oferta no incluye ningln material o trabajo no descrita.
- Para fabricacian de materiales se debera confirmar medidas en la estructura instalada.

* NOVACERO S.A. ES CONTRIBUYENTE ESPECIAL

En espera de poder sewirle, nos suscribimos,

ATENTAMENTE

NOVACERO 3.A ACEPTADO

ING. PABLO CEVALLOS N. FACTURAR A NOMBRE DE:

JEFE DIVISION CUBIERTAS

Tel. 09 9566 018 / 2 269 919 RUCACL

e-mail: cevallosp@novacero.com

Este documento estd sujeta a verificacidn al momento de emitir |a Mota de Pedido

SEGUN NORMAS
Armico Aleantarillas JMEM 1674-35 ¢ A85HTO M3E-51 Estilpanel :INEN 2221-33 Tub.Fria  : ASTME00-93
Armico Multiplaca _-AASHTO MIEY-32 Dwratecho: INEN 2221-33 Tub. Caliente : ASTH 500-33
Armico Guardavias :AASHTO MIS0-53 Zincal  :IMEM 2221-33 Ferfiles :INEM 1623-00
Gialvanizado A5TH AlZ3-00 Movalosa : ASTH ABD3-34 Laminados :INEM 2215-33
Inwernaderos ;A5 - 56 Caferias  :15065- 81

GUITD: Av.De los Sharis 394 g Fio Coca " PEH: 269044 * Fan 469966 " Ventas: 269919 * Fax: 254070 * Casilla 17-01-546 * E-amil: ventasuio@navacero.cam
GUAYAGQUIL: & de Marzo 3403y Camilo Destruge * FEX: 443700 ° Faw 44310 *Casilla 03-01-3377 * E-mail: ventasgye@novacero.com
CUEMCA: Gerdnicma Carridn 530 § Guapdondelig * Tels.: S65404/563595 * Faw: 63537



DIPAC MANTA CIA. LTDA.
PRODUCTOS DE ACERO

CONTRIBUYENTE ESPECIAL

GUALAQUIZA 296 Y AV. LA PRENSA
PBX:593-2-2293750 FAX:593-2-2598258 CEL: 095872264

PARA: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ATENCION : SR. SANTIAGO ESTEVEZ
DIPAC MANTA CIA. LTDA.(MARIELA
DE: HERRERA)
ASUNTO: COTIZACION
FECHA: 11/06/2008
REFERENCIA :
CANTIDAD | MATERIAL UNID P.UNIT VALOR
37 [ANGULO 25 X 3 UND 9,30 344,10
17| U 200X50X4 UND 65,24 1109,08
52 [ U 200X50X5 UND 87,81 4566,12
4| ANGULO 30 X 3 UND 12,73 50,92
14| ANGULO 50 X 4 UND 28,29 396,06
9[ANGULO 50 X 5 UND 38,57 347,13
96 [ G 175X50X15X3 UND 54,33 5215,68
VARILLA REDONDA
24 |LISA %2 X 6MTS UND 22,90 549,60
SUB.TOTAL | 12578,69
IVA12% 1509,44
TOTAL 14088,13
Forma de pago CONTADO
Entrega 2 DIAS
Validez 5 DIAS Atentamente,
MARIELA
HERRERA

VENTAS




AL

Compaiiia Importadora
Procesadora de Acero

Cenitro AAcero)s)\

y

El centro de servicios mds completo del pais

VIGENTE: JUN 2008

OXICORTE con material sin material
esp (mm) costo x kg. costo x kg.
1.0a6.0 0,95 0,55
8.0a10.0 0,95 0,55
12a15 0,95 0,55
16a19 0,95 0,55
20a 25 0,95 0,55
28a 35 0,95 0,55
38a45 0,95 0,55
48 a 60 0,95 0,55
63a75 0,95 0,55
76 a 100 0,95 0,55
102 a 125 0,95 0,55 mas i.v.a.
CORTE CON OXICORTE sin material
esp (mm) costo x m/|
0.4a3.0 1,78
4a6 1,78
8al2 1,78
15a18 1,95
19a20 1,95
22a25 1,95 mas i.v.a.
| CORTE CON PLASMA sin material
esp (mm) costo x m/l
0.4a3.0 3,51
4a6 3,51
8al2 3,51
15a18 3,51
19a20 3,51
22a25 3,51 mas i.v.a.
SERVICIOS VARIOS
cuadrada de planchas : 1,35 c/ml
bicel en dos caras : 1,55 c/ml
bicel en una cara : 1,15 c/ml
rolado de angulos : 0,09 c/kg.
mas i.v.a.

ROLADO




con

Material: sin material material
costo X
esp (mm) costo x kg. kg.
04al5b 0,39 0,33
l6a2 0,14 0,12
3a4 0,13 0,11
5 en adelante 0,12 0,10
NOTA: Acero inoxidable x 1.8
VENTA DE RETAZOS
Material: costoxKG
PLF 0,40 c/kg.
PLC 0,41 c/kg.
AISI-304 2,20 c/kg.
AISI-316 6,89 c/kg.
NOTA: se cobra el adicional por corte, oxicorte, etc. mas i.v.a.

PIEZAS REALIZADAS EN EL TALLER DE MAQUINAS HERRAMIE NTAS
Todos los precios de taller no dependeran unicamente de la hora de trabajo sino tambien
de la dificultad de la pieza

Costo:
MAQUINA
Fresadora

Torno

Sierra alternat

35 usd. Hora mas i.v.a.
PRODUCTO

agujeros de 3 a 40 mm con broca(fresadora), de 42 a 150mm (bailarina)

Ranuras para chaveteros, chaveteros, cuadrados, hexagonos

ejes ranurados( estriado), pifiones rectos, helicoidales (segin modulos)

piezas excentricas hasta 300 mm de diametro

Cilindrado, refrentado

agujeros con broca hasta diam. 50 mm, con cuchilla hasta diam. 400 mm

Rosca metrica withworth (americana) interior y exterior

Rosca(trapezoidal, cuadrada, redonda:acme - sierra) de 6 a 20 mm diam)

Piezas excentricas, agujeros excentricos

Piezas de maquinaria pesada (ejes, arboles, bocines, pines)

Piezas para troqueles (matriceria). El disefio del molde se cobra aparte

Moldes de inyeccion (Soplado), moldes para vidrio, piezas en madera, plastico

Empaque hidraulicos, empaques neumaticos,bisagras, rosca lineal

Corte en sierra alternativa desde diametros de 1/2" hasta 61/2"







ANEXO 4.

Especificaciones Técnicas de los Materiales



PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS "G"

Especificaciones Generales

v | BREM 1423 2000

= Fravia corsdta

Laga mama &ty

Pravia cordulta

= Dasde |.5mm hasta | 2mm
Acabado Nalural

Oko ocobads | Previcormuita

+ DIPAC’

PRODUCTOS DE ACERO

Tamizan en gohvanrado & noxdabie

i ey o cany Yy PRIEIDE) 3360 P50 / uite - Bouador

145
2.54
61
280
3.54
511
4.4
631

8.55

4.84
.06
5.55

5.34
7.1

594
B.58

638
4.31

& | 30 | 10 15| &8 1.53
& 30 | 19 2 1194 1.98
& J0 | 10 3 146.494 2.8
80 | 40 | 15 1.8] 1314 220
ah | 4ab 15 2 16.68 2.8
80 | a9 | 18 | 24.04 401
104 | 590 15 2 20.40 340
100 | 5@ |15 | 3 2970 4495
100 | 50 | 20 4 20.24 6.1
100 | 50 |25 | 8 §1.12 BA2 | 10.88
125 | &0 L 2 22840 380
125 | 80 | 18 | 13 3324 554
128 | 84 | 2 | 4 4499 749
125 | 50 | 25 4 57.04 950 | 1311
125 | 50 | 30 | & 7078 1178 | 214793
180 | 5B |18 | 2 2514 414
180 | 590 15 3 e E 611
150 | 50 | 20 | 4 49,64 828 | 10.50
180 | 75 | 28 ] 747D | 12.4% | 1584
150 | 75 | M | & 9342 | 1557 | 19.23
175 | 80 | 14 | 2 27.44 454
175 | 50 15 3 4032 [
176 | 75 | 28| 4 4,40 1% | 13,94
178 | 78 | 28 4 8058 | 1343 | 1711
175 | 75 | 30 [ 100.74 | 1679 | 2.7
200 | 55 | 18 2 29.54 4599
200 | 80 15 | 41448 a1
200 | 75 | 25 4 240 | 11,70 | 14.90
200 | 75 |28 5 BE.52 | 1442 | 1837
200 | I8 30 [ 10800 | 1800 | 2228
280 | 78 |2 4 7980 | 1330 | 1490
250 | 100 | 25 5 10998 | 1833 | 2336
250 | 104 | 30 & 13548 | 2258 | 28.0%
300 | 100G | 3 4 10080 | 1680 | 21.30
309 | 100 | 35 5 12660 | 21.10 | 26.90
e [ 0 T O e [ 154.74 | 2579 | 3189

1102
1334
18.9
27.43
35.30
25,00
69,20
497,80
128, %
152,51
126,00
165.00
217,00
254,712
a07.13
175,00
255,00
3500
hah. 36
641,40
258.00
365,00
E53.00
Jay.95
929,71
A56.00
547,00
495, 00
100 00
128217
15.20.00
221524
264738
285000
550 00
4.1 0. 00

357
458
63
604
481
12.30
13.80
19,60
25.34
30.50
14.84
26.50
3470
4225
49,14
2380
32,04
a4,510
e
852
29.40
42,24
74.60
89,82
104.22
3580
50.70
84,50
108,040
128.21
122.00
177.54
213,79
15104
237.00
278,00

2.38
2385
2.29
313
11&
310
4.00
194
3.8%
i
4.91
404
a.77
487
4.5%
59
8.72
S48
5.48
537
664
657
6.04
&.78
670
P58
745
7.64
167
+53
9.4
475
.68
1148
1150
114G

243
181
3487
4.3
807
10.80
15.00
20.50
28.50
1452
14.20
22.20
34.50
15,84
49,69
1310
23 50
32440
11722
114.47
1290
24.80
105,00
12388
152.84
1860
2514
110,00
12882
164,15
114,00
28528
e T
274,00
35100
4i14.00

SNR—— |

125
245
3658
253
3.18
an
4.5
625
G050
12.09
4.69
&4
512
12,46
1581
4.7
B.55
5.52
2417
.57

11.15

1.7

CORREAS "&"




DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

304
304
344
3040
300
il

e R R N N N R Ly S R | ey
También en galvanzado & noxidabia

L TN R O

134

158

12
2 Fr 4.6 L83
3 0,58 &.43 .
4 54,06 5.0 1150
L} L 11.14 14.249
[ 80.M 13.45 1£.481
5 1.8 11.91 15.14
& 85,53 14.42 14.01
8 11240 18 88 23,584
& 5604 16,34 2042
8| 124.10 21.34 26.69
1d 15498 .18 2N
12 18696 3118 847
[ 10956 18- 26 2282
8 14348 .91 29.09
14 17618 2038 R
12 218.30 35.05 43124
k| 5042 a.47 10,80
4 26X 1140 1427
5 Y 1387 1768
6 10212 17.02 2102
a 133,50 0w 27.49
& 112,44 1874 2542
a 147.30 24.58 30,69
14 168098 3016 37
i2 21612 3.0z A44.47
[ 123.98 MY, 68 2582
8 162 .65 711 33149

16 200, 1& e 41,71
12 23 48 b 4527
10| 22212 o2 45,71
12 28274 a0 54.07

4 8412 1402 174,47
5 104,55 17.41 22148
[ 126.84 21.14 2642
8 156,50 s A4.849
10 208 @ May 4271
12 24528 0.8 50,47

& 138,38 .08 2802

] 19188 .3 37849
14 224.18 3.3 46,71
12 26068 44,78 £5.30
14 25 43 a1 .47 S0.71
12 231,90 24,65 60.07
10 275,58 45,93 56,11
13 23408 54.48 &

FUE: D 278 150 [ule - food dod

101235
21600
B2 000
60400
2500
45042
a53131
S53.76
12858
1185 65
151367
1327
206024
141555
180875
2184840
23440
goaa7
116650
142675
167423
219371
203108
260080
311515
588 5
239838
3069 .49
368544
A0 14
&Iy
4547 59
210418
264531
J4524
4071 84
4506 .43
567290
1603 51
475353
SRa708
w1000
BERG 81
FEEN 5SS
7851.11
H166.55

.80

a6 X

50.00

#2.50

a5 08

5,13

o537
121 .88
11898
151,34
180.32
206 02
141,55
18007
218 S50
28447

71,58

53,39
114.14
193,54
LA 2
162 .48
204808
249,53
20707
181,07
24558
24584
341 .47
34174
345 .99
145,78
179.02
211,01
i
32 5
174.19
248 55
31652
343,18
445 .00
a¥.n
510,90
5% .41
81044

734
729
7.23
iz
45
7.50
n
+.24
783
53
742
x5
.87
T
ey
.54
910
.04
a9
a52
a8
4.1
9.29
.87
a.57
G446
11,04
11040
1094
1471
1060
11:24
11049
1104
1094
1083
1371
181640
1130
11.29
1.049
10.47
1144
1119
1.7

18923
11.80
17.10
2210
2870
3114
4529
5304
4 a8
120
15354
18351
21034
2528
289 80
358 84
420.78
a2z
EERE
47 a5
5589
M52
138 58
164 55
197 34
25748
2151
31134
584
45031
62981
73259
4335
114.40
134 .55
173484
207485
297 51
2458
Frase
3573
459,00
ST 52
I Aas
1250.73
144443

.88
4.2
5.5
B.75
Ly
89.72
11.58

i s
8.3
n.47
I
a1.19
A.451
5. 55

52,55
§1.50
h.0y
44,49
115452
1370

167
164
L&S
183
180
234
in
238
225
.45
101
A6
302
in
3548
22%
.27
236
22
2.20
213
2497
284
im
244
383
3,80
a.70

4.87

0.52
094
L0a
LO%
1049
134
139
153
214
214
2m
292
274
247
257
31.07
L1ia
Li4
L1%
L21
132
1az
L491
2.00
209
2,43
254
287
arr
340
343
1548
L1
L&%
174
1.82
L51
228
2358
244
251
i1
17
an
4.3

CANALES "U"



DIPALC

PRODUCTOS DEE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L" DOBLADO

Especificaciones Generales

Norma | INEN 1 423: 2000
Ofras calidades | Previa comsulia
Lerge noma | 4,00 m
Odros largos |+ Previa comsulia
Espedored | Desde 1.5 hasta 12 mm
Acabodo | Nalura
OMro acabado | Previa comsuiia

=
=
==
=
=
—
-

[
=
—
—]
=

DIMENSIONES
B 1 EJEX-X = EJEY-Y EJEU-U| EEVY
A B | & | matros | metm |SECCEN =
mm | mm | mm em2 cmd cma3 cm cm cm cm
25 | 25| 2 438 0.73 0.93 0.57 0.32 0.78 072 | 099 047
25 | /| 3 6.36 1.08 1.35 0.79 0.44 0.76 077 | 098 0.44
a | 3 | 2 534 0.89 1.13 1.00 0.46 0.94 084 | 120 0.58
a | 30| 3 T.80 1.30 1.65 1.41 0.67 0.92 089 | 1.18 0.55
a | 3 | 4 | 1008 1.68 214 1.80 0.88 0.92 0o4 | 147 0.52
40 | 40 | 2 T.20 1.20 153 244 0.84 1.26 109 | 1.81 0.78
40 | 40 | 3 | 1082 1.77 225 380 1.22 1.25 114 | 159 0.76
40 | 40 | 4 | 1388 23 294 4.46 1.58 1.23 119 | 158 0.78
40 | 40 | 5 | 19862 282 359 53 1.91 1.22 123 | 073 0.73
B0 | BD | 2 912 1.52 193 4.88 1.33 1.58 134 | 21 0.98
B0 | BD | 3 | 1344 224 285 7.03 1.95 1.57 139 | 200 0.96
B0 | B0 | 4 | 1764 204 T4 9.04 253 1.56 143 | 198 0.94
B0 | BD | & | 2180 380 459 | 10.88 3.09 1.54 148 | 1497 0.93
B0 | B0 | 6 | 2592 4.32 540 | 1257 ag2 153 153 | 196 0.90
B0 | BD | 3 | 1628 2M 345 | 1297 284 1.89 164 | 2.41 1.18
B0 | B0 | 4 | 2138 356 454 | 16.00 am 1.88 168 | 239 1.15
B0 | BD | 5 | 26.34 4.3 550 | 19.40 4.54 1.86 173 | 238 1.13
B0 | BD | B | 3188 5.28 6.60 | 2256 5.35 1.85 178 | 237 1.1
60 | 60 | 8 | 41.04 6.84 8.55 | 28.1 6.85 1.82 188 | 234 1.05
75 ™ | 3| 1958 3.2 435 | 2480 4.48 238 2m 302 1.48
75 ™m | 4 | 2T06 4.51 574 | 3202 5.88 238 2068 | 3.00 1.45
75 ™ | 5 | 3342 857 709 | 3008 7.25 235 21 299 1.43
75 ™™ | & | 40.32 B6.72 8.40 | 4576 8.57 233 216 | 2497 1.40
75 ™ | 8 | 5256 876 | 1085 | 58.03 11.05 230 125 | 2495 1.37
75 ™ | 10 | 6492 10.82 13.36 | 68.80 13.38 227 235 | 292 1.32
80 | 80 | 4 | 2802 4.82 6.14 | 3910 B6.72 252 218 | 3.21 1.56
B0 | BD | 5 | 3576 5.95 759 | 4779 8.28 2.5 223 | 320 1.54
B0 | BD | B | 4320 7.20 9.00 | 56.05 9.80 249 228 | 318 1.51
80 | BD | 8 | 5640 940 | 1175 | T1.32 1267 248 237 | 318 1.48
80 | BD | 10 | 6894 1149 | 1436 | 8404 15.36 243 247 | 313 1.43
80 | BD | 12 | B1.78 1363 | 1683 | 97.05 17.87 240 2587 | 310 1.38

I
También en gavanizodo & inoxdable - Medidas EBspeciaes Bajo Pedido.

6 (L A0F. T T TT T P ——
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LA EMPRESA PRODUCTOS EL ACERD NOTICIAS CONTACTO

PRODUCTOS > Cubiertas > Estilpanel > AR2000

Y Estilpanel’

Cubiertas y Paredes de Acero

Panel AR2000

Links de Interes De la moderna linea Estilpanel, el Panel AR-2000 es el que ha sido disefiado con
8 o mejor desempefio mecanico y estructural.

Su  exclusive sello hidraulico, asi como sus rigidizadores  longitudinales,
desarrollados con la mas alta tecnologia de Novacero hacen de éste un panel
excepcional por sus atributos de hermeticidad, resistencia a cargas, accesibilidad
v mayor ancho Gtil.

Los paneles AR2000 poseen un sistema de instalacidn en base a conectores
omega y pernos autoperforantes. La utilizacion del conector omega en la
instalacion de Estilpanel, establece el principio de cubierta flotante; es decir, que
se adapta a la contraccién y dilatacién del acero, producto de los cambios de
1800 HIERRO temperatura.

1800 NOVACERO Este sistema esta disefiado para soportar cargas de succion de viento y para
absorber los desplazamientos producidos por los sismos,

Espesar Altura
GEOMETRIA de limina vy de ondo

{men)

LA EMPRESA ROD! l EL ACERO [ NOTICIAS CONTACTO
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ANEXO 5.

Planos de Fabricacion



