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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de dos cubiertas para la cancha de
uso multiple de Babarcote, para lo cual en un primer instante se recopilo informacion
con relacion a fundamentos teoricos, conceptos, asi como también la revision de la
normativa (NEC, 2015, y el AISI 1996).

La alternativa uno esta conformado por una cercha o celosia y las columnas son de
acero dobladas al frio; mientras que la alternativa dos consta de una celosia y sus
columnas son tipo HEB en acero al caliente; para el disefio de estas superestructuras
fue necesario la utilizacion del software SAP2000, en el cual se insert6 valores como
secciones, cargas vivas, muertas, ambientales obtenidos segun la normativa. El

proceso de soldadura se realizé cumpliendo los parametros de la especificacién

Para la obtencidn de los costos, se obtuvo los rubros del GAD Provincial del Cafiar
con los cuales se realiz6 una comparacion con respecto al valor econémico de las dos
alternativas propuestas, siendo la alternativa uno la mas econémica con un presupuesto
de 47187.12 USD, mientras que la alternativa dos tiene un valor de 52274.79 USD.

PALABRAS CLAVES SUPERESTRUCTURA, SOLDADURA, CELOSIA,
ACERO, RUBRO.
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The objective of this work is to design two roofs for the multiple use court of Babarcote,
for which, at first, information was collected in relation to theoretical foundations,
concepts, as well as the revision of the regulations (NEC, 2015, and the AISI 1996).

The first alternative is formed by a truss or lattice and the columns are bent to the cold;
whereas the second alternative consists of a lattice and its columns are HEB type in hot-
rolled steel; for the design of these superstructures it was necessary to use SAP2000
software, in which values were inserted as sections, live, dead, environmental loads
obtained according to the regulations. The welding process was carried out in
compliance with the parameters of the specification

In order to obtain the costs, the items of the Provincial GAD of the Caiar were obtained,
with which a comparison was made according to the economic value of the two proposed
alternatives, being the one the most economical alternative with a budget of $ 47187.12
while alternative two is about $ 52274.79 USD.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. El proyecto

1.1.1 Nombre del proyecto.

Propuestas de Disefios Estructurales de una Cubierta Metalica para la Cancha
de Uso Mudiltiple de la comunidad de Babarcote del Cantén Biblian Provincia del
Caniar.

PROMOTOR
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA “SEDE AZOGUES”
Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion
Carrera de Ingenieria Civil

1.1.2 Antecedentes.

La comunidad de Babarcote en sus inicios constituyé parte de la extensa
hacienda del Sr. Simén Zalamea al igual que las comunidades de la Baqueria y Cuitin.
En 1980 y 1981 Babarcote se institucionaliza como comunidad independiente,
logrando asi posesionar a su primera directiva bajo el cargo del Sr. Luis Chabla, entre
una aspiracion de la directiva estaba la creacion de una escuela y la capilla; logrando
la construccion un afio mas tarde; en la actualidad dicha escuela cerro sus puertas
debido a la construccion de otra, y es utilizada para sus actividades sociales y

recreativas. La cancha de intervencién se encuentra dentro de la escuela.

1.1.3 Ubicacion.

La comunidad de Babarcote pertenece al canton de Biblian Provincia del Cafar,
se encuentra ubicado junto a la via panamericana Biblian-Cafiar, aproximadamente en

las coordenadas geogréaficas 733964m Este y 9704183m Norte,



UBICACION GEOGRAFICA Sitio de Emplazamie;gg)6 4del Proyecto
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llustracién 1. Ubicacion del Proyecto

1.1.4 Area de intervencion

El area de intervencion de la cancha donde se realizara el proyecto es de

aproximadamente 501m?. La cancha posee las dimensiones de 16,76 X 30 metros.

VEGETALION

GALLE
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llustracién 2. Topografia del Lugar



1.2 Problematica.

La comunidad de Babarcote mantiene una cancha de uso multiple, en donde sus
habitantes practican varios deportes y en ocasiones es utilizado para reuniones, dicha
cancha no cuenta con ninguna proteccion ante climas desfavorables que se presenta
con regularidad en la zona; el problema radica en que es una zona con un alto nivel de
migracion por lo que existen personas con problemas sociales y para poder fomentar
actividades recreacionales y de convivencia se requiere de una estructura que cubra
este espacio. Por lo que la comunidad de Babarcote junto con la Universidad Catdlica

de Cuenca mantienen un acuerdo para la realizacién del proyecto.

1.3 Delimitacién del problema.

Las propuestas del disefio estructural de la cubierta metélica para la cancha de
uso mdltiple, para la comunidad de Babarcote, inicia con la localizacion y
levantamiento planimétrico del area de la cancha, investigacion y analisis de
indicadores béasicos para el disefio (NEC, 2015), definicion de materiales, disefios de
la superestructura en base a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015),

memoria de calculo, planos y costos unitarios.
1.4  Objetivos.
1.4.1 General

Disefiar la cubierta metélica de la cancha de uso multiple de la comunidad de

Babarcote perteneciente al Canton Biblian de la Provincia del Cafar.

1.4.2 Especificos

e Elaborar el levantamiento topografico de la cancha de uso mdltiple.
e Proponer dos disefios de la cubierta metalica en acero estructural,

respetando las cargas y solicitaciones que la NEC, 2015 indique.
o Elaborar los planos estructurales para las propuestas de la cubierta.

e Estimar y comparar los presupuestos de las propuestas de disefio de la

superestructura.



1.5 Justificacion.

Ante, la solicitud expuesta por el presidente de la Comunidad de Babarcote Sr.
Luis Chabla, en la cual expresa la colaboracién para realizar los tramites pertinentes
de la elaboracién de un disefio de cubierta para la cancha de uso mdaltiple de dicha
comunidad, y como respuesta la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad

Catolica de Cuenca “Sede Azogues” pone a su disposicion dicho proyecto.

Este proyecto es de suma importancia porque se llevara a cabo en la cancha de
uso multiple de Babarcote, este espacio es concurrido por personas de varias edades

ya que ahi se realiza deportes y también se utiliza para reuniones.

La cancha se encuentra localizada en una antigua escuela y no cuenta con una
cubierta que la proteja de los climas impredecibles de la zona, dicho problema afecta
a los moradores de la comunidad ya que es el Unico espacio con el que cuentan para
sus actividades sociales.

La solucion al problema mencionado se dara por medio de la propuesta de dos

tipos de disefios de estructuras metalicas.

Previo a la entrega de la propuesta de disefios se realizan actividades como
reconocimiento de campo, levantamiento topogréafico, disefios, estipulacion vy

comparacion de presupuestos.



CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se detallaran los conceptos, factores e informacion

relevante recopilada de libros cientificos, la RAE y de trabajos de titulacion.

2.1. Acero estructural
Se considera que la base de la produccion industrial de acero es la fundicién
bruta y que cada vez han ido mejorando las técnicas e instrumentos de la construccion

en acero. (ITEA, Construccion en acero)

Hay diferentes tipos de acero, cada uno depende del uso que se le vaya a dar;
hay acero para uso electrénico, automovilisticos, industriales y para la construccion

dependiendo de sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.

El Acero estructural es un material de alta resistencia a la compresion como a
traccion, es decir es un material que trabaja solo; a su vez se presenta en forma de

perfileria o laminas. (Rojas y Arenas, 2008, p 48)

2.1.1. Propiedades

Los materiales se diferencian los unos de los otros por medio de sus propiedades,
las que pueden ser mecanicas, quimicas, fisicas, entre otras.

Entre las propiedades mecéanicas del acero estan: plasticidad, tenacidad,
resistencia a la rotura, soldabilidad, entre otras; las mismas que dependen de la

combinacién quimica y de la estructura cristalina. (Meléndez, 2009)

Las propiedades fisicas del acero estructural estan relacionadas con aspectos
como: materia, densidad, peso, volumen, masa, peso especifico; y el comportamiento

frente a agentes fisicos. (Meléndez, 2009)

La conduccidn, conveccion y radiacion forman parte de las propiedades térmicas

del acero. Y las propiedades quimicas dependen de su composicion. (Meléndez, 2009)

2.1.2.Ventajas

Segun lo menciona McCormac y Csernak (2012) las ventajas mas notorias del
acero son: alta resistencia por unidad de peso, la uniformidad y la elasticidad debido



a que las propiedades del acero no cambian con facilidad a través del tiempo y se

mantienen en la ley de Hooke.

El acero es un material tenaz ya que posee resistencia y ductilidad, mantiene un
comportamiento estable frente a acciones accidentales producidas por la naturaleza
como los sismos. Las estructuras metalicas se pueden adaptar a modificaciones o
ampliaciones sin presentar deficiencia en su estructura, ademas son de rpido montaje

y pueden laminarse en varios tamafios y formas.

2.1.3. Desventajas

Las principales desventajas del acero permiten que el profesional realice un
adecuado control en el disefio y construccion al momento de utilizar este material.

1. El acero es un material susceptible a la corrosion debido a que esta expuesto a
factores ambientales.

2. El costo de la proteccién contra el fuego es otra desventaja, debido a que la
resistencia se vuelve vulnerable ante un incendio, puesto que, el mismo
material ayuda a expandir con rapidez el calor, y mantener con recubrimientos
aislantes de calor resulta muy costoso.

3. Un punto desfavorable de este material es la vulnerabilidad al pandeo, debido
a que mientras mas largo y eshelto sea el miembro estructural mayor
probabilidad de pandeo, en algunos casos es necesario un rigidizador para
evitar esta desventaja.

4. La resistencia se reduce cuando es sometida a varios cambios del esfuerzo de
tension ocasionando problemas en el miembro por Fatiga y fallas por Fractura
fragil (McCormac y Csernak, 2012)

2.1.4. Acero ASTM A36

El ASTM A36 es una norma que se aplica a una diversidad de perfiles
estructurales laminados en caliente. Este acero es considerado principalmente para la
construccion de edificaciones, las cuales estan sujetas a esfuerzos moderados
(AHMSA), esta disponible en barras redonda, cuadrada, rectangular, asi como en vigas
de tipo I, H, &ngulos y canales.

Es conocido como acero dulce o hierro negro, tiene una cantidad de 0,26% de
carbono lo que le permite que se diferencie de otros aceros en ductilidad (T. Segui,

2013) Las propiedades principales son:



Esfuerzo de Fluencia Fy= 253 Mpa

“Para fines de Disefio” Fy=248 Mpa (NEC, 2015)
Resistencia Ultima a Tension Fu= 408 Mpa a 562 Mpa.
“Para fines de Disefio” Fu= 400 Mpa (NEC, 2015)

Entre los usos del acero ASTM A36 se encuentran las placas de conexién,
anclajes de barras redondas lisas y perfiles, cuerdas superiores e inferiores de

armaduras, montantes y diagonales de armaduras. (Chazaro y Alvarez; 2016).

y = Grafica esfuerzo - deformacion
( 9’“25}; para varios grados de acero estructural
A
7,030 Aota
(100) |
A-709 G70W
5,270 | ABS2
(75) . A-913 G65
A-588
3,515 | e
A-913 G50
A-952
1,760 | " A-36
(25)
I I I I ’ E %
5 10 15 20

llustracién 3. Curvas esfuerzo-deformacion de algunas calidades de acero

Fuente:(ITEA, Construccidn en acero)
2.1.5. Acero en lamina delgada doblados en frio

Los perfiles de este tipo de acero se elaboran laminando el acero de bajo carbono
y los de baja aleacion en cualquier seccidn transversal. Estos perfiles se pueden utilizar
en los miembros mas ligeros, y su espesor es entre 0.01 hasta 0.25 plg; ademas de que
son perfiles ligeros, econdmicos y resistentes. Los perfiles mas delgados se utilizan

para paneles estructurales. (McCormac y Csernak, 2012)
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llustracion 4. Perfiles Doblados en Frio

Fuente: McCormac & Csernak, 2012

Cuando se trabaja en frio el acero reduce en pequefas cantidades la ductilidad,
a la vez incrementa la resistencia en cantidades considerables. La capacidad de carga
de estos perfiles laminados en frio va a depender del material por el cual este
constituido y de su configuracion geométrica. La resistencia y rigidez depende de la
configuracion y no de su espesor.

Entre las ventajas de los perfiles laminados en frio son:

e Econdmica para luces pequefias con cargas livianas.

e Produccion econdmica de variedad de secciones que se amoldan a
condiciones particulares, obteniendo una relacion resistencia/peso
favorable.

e Facil manejo en el uso en construcciones prefabricadas.

e Facilidad de montaje.

e Durabilidad

2.2. Soldadura

“La soldadura es un proceso en el que se unen partes metélicas mediante el
calentamiento de sus superficies a un estado plastico o fluido, permitiendo que las
partes fluyan y se unan” (McCormac y Csernak, 2012, p.469).

Dependiendo del tipo de electrodo se veran afectadas las propiedades de la
soldadura. Teniendo en cuenta que los electrodos mas utilizados son la E60XX y
E70XX (McCormac y Csernak, 2012).

La soldadura presenta las siguientes ventajas:



1. Es econOmica por que permite eliminar gran cantidad de placas de union,
ahorrando en el peso del acero empleado.

2. La soldadura presenta mayor ventaja ante los pernos y remaches.

3. Los miembros estructurales al soldarse entre si dan como resultado una
estructura mas rigida.

4. Permite fusionar como una sola pieza.

5. Fécil modificacion en campo. (McCormac y Csernak, 2012)
Segun Valencia Clement, (2012) la soldadura presenta desventajas como:

1. Para obtener los mismos resultados tanto en campo como en taller debe
existir la presencia de un técnico calificado.

2. El enfriamiento produce deformaciones en los miembros soldados.

2.2.1. Tipos de soldadura.

Vinnakota (2006) considera que las soldaduras méas empleadas son las de filete
y la de ranura; a la vez establece que existen otras como la de tapon y muesca.
La Soldadura de filete se utiliza para unir dos superficies que pueden ser

paralela o perpendicular y son las més utilizadas para cargas ligeras (Vinnakota, 2006).

77 Ar

llustracién 5. Soldadura de Filete

La Soldadura de Ranura es utilizada para unir placas sobre el mismo plano o
para conexiones en te o en esquina en donde las partes conectadas puedan tener bordes
biselados (Vinnakota, 2006).



llustracién 6. Soldadura de Ranura

2.2.2. Criterios de disefio de soldadura

Cuyas estructuras de perfiles doblados en frio el espesor no debe exceder
aproximadamente los 5 mm, (0.18 plg) y se deben cumplir con las recomendaciones
de la seccién E2 del manual AISI; mientras que si los perfiles pasan este espesor
deberan cumplir con las especificaciones indicadas en el AISC. “La resistencia de la
soldadura no debe exceder los esfuerzos de disefio (rotura y fluencia), tanto de los
miembros conectados como el de los miembros adyacentes a la conexién” (Pinguil,
2017, p.61)

2.2.2.1. Disefo de soldadura de ranura en uniones a tope

La seccion E2.1 del AlSI, manifiesta que este tipo de soldadura puede darse para

dos casos.

1. Traccion o compresion, paralela al eje de la soldadura.

P, = Lt.Fy (Ec. 2.1)
@R, = PAF, (Ec. 2.2)
% = 0.90

Donde:

P, : Resistencia nominal de una soldadura

L:  Longitud soldada.

te : Dimension efectiva de la garganta de una soldadura
Fy:  Esfuerzo de fluencia del material base.

@Rn: Resistencia tltima.

Ac:  Area efectiva del cordon de soldadura.
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2. Corte en la superficie efectiva, se considera el menor de las siguientes

expresiones:

OR,, = 0A,0.60Fgxx (Ec. 2.3)
¢ = 0.80

OR,_0A0.60Fy (Ec. 2.4)
¢ = 0.90

Donde:
@Rn: Resistencia tltima.
Ac:  Area efectiva del cordon de soldadura.
Ao_tL = 0.70w.L (Ec. 2.5)
W: Dimension efectiva del cordon en mm.
L:  Longitud soldada.
Fy:  Esfuerzo de fluencia del material base.
Fexx: Resistencia normal del electrodo
Electrodo E60/XX Eeeo = 60 Ksi = 42,18 kN/ cm?
Electrodo E70/XX Eezo =70 Ksi = 49,21 KN/ cm?

2.2.2.2. Disefo de soldaduras de filete

En el AISI seccion E2.4 se indica que para obtener la resistencia de una
soldadura de Filete se debe considerar lo siguiente.

1. Placa a placa o para carga longitudinal

SIT <25 —> @B, = 0(1-2T7)AF, (Ec. 2.6)
SIZ 2 25 —> @B, = §0.75AF, (Ec. 2.7)
9 =0.55
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llustracion 7. Soldadura de filete - Unidn solapada

2. Plancha a un miembro de acero o carga transversal.

@OP, = OAF, (Ec. 2.8)
® = 0.60
Donde:
Ao =L.t

P,: Resistencia al corte
L: Longitud soldadura
t : Menor espesor de los miembros

Ademas, para t > 0.150 (3.81 mm) tiene que ser menor al valor:

@ = 0.60

Donde:
tw . Garganta efectiva= 0.707 w; 6 0.707 w,

llustracién 8. Soldadura de fileta - Unionen T
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2.2.2.3. Disefo de soldadura de ranura biseladas

Ademas, el AlSI en su seccion E2.5 la soldadura de Ranura Biselada se aplica a

soldaduras de uniones en cualquier posicion, tenemos los siguientes casos:

1. Para carga transversal
¢P, = 0 0.833tLF, (Ec. 2.10)

@ = 0.55

llustracion 9. Soldadura de ranura biselada

2. Para carga longitudinal, se tiene tres casos:

e Caso 1, si la altura del labio rigidizador es menor que la longitud de la

soldadura

SIt<t, <2t PP, =0 0.75tLF, (Ec. 2.11)

t Corte Simple
(Ec. E2.5-2)
."" parat < ty< 2t

llustracién 10. Soldadura de ranura biselada, caso 1

e Caso 2, la altura del labio rigidizador es mayor igual que la longitud de

soldadura

SI t,, =2t PP, =@ 1.50tLF, (Ec. 2.12)
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Wy

Corte doble
(Ec. E2.5.3)

/—7 para ty, > 2t
[

llustracién 11. Soldadura de ranura biselada, caso 2

e Caso 3, la resistencia nominal anterior no debe superar el valor:

SI t, > 3.81 mm

@P, = 9 0.75 t L F,,

t : El espesor de menor valor de las piezas a unir.

2.2.3. Nomenclatura

(Ec. 2.13)

Tapsin

Respaldin

Ezpaciads

Lamyexo

{F

i

......

llustracion 12. Nomenclatura basica de la soldadura

Fuente: (McCormac & Csernak, 2012. P. 481)

2.3. Cargas de disefio

Para disefiar una cubierta metélica al igual que la estructura de una edificacion

se realizara un analisis de los tipos de cargas a las cuales estard sometida durante su

vida util. Las cargas de la cubierta con mayor influencia son: la carga muerta, viva,

sismica y ambientales. (Vinnakota, 2006)

2.3.1. Cargaviva

Es una carga que puede cambiar de lugar y magnitud es decir son cargas moviles

para la cubierta, puede ser durante el montaje o para brindarle mantenimiento y estas
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pueden ser los pesos de personas, equipos y accesorios circunstanciales. En nuestro
pais la normativa vigente que establece estos parametros de carga es la NEC-SE-CG

que indica lo siguiente:

CV: Carga viva uniforme para cubierta plana, inclinada y curva
CV=0.70 KN/m? (NEC, 2015)

2.3.1.1. Reduccién de carga viva

La reduccion de sobrecargas para cubiertas “En la region andina y sus
estribaciones, sobre la cota de 1000 metros sobre el nivel del mar, no se permite la

reduccion de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza”. (NEC,

2015, p.13).
La cubierta a disefiar se encuentra aproximadamente sobre los 2963 msnm.

2.3.2. Carga muerta

Est4 constituida por los pesos de los elementos estructurales y todo artefacto
integrado permanentemente a la estructura, se la llama también carga permanente.
(NEC, 2015)

2.3.2.1. Estimacion del peso propio de la estructura

Para el predisefio de una estructura es dificultoso estimar el peso propio de la
misma ya que se desconoce las dimensiones definitivas, para estimar un peso inicial

aproximado de la armadura, la Norma DIN propone la siguiente expresion:

Wie = k.a(%) (Ec. 2.14)

Donde:

W,, : Peso aproximado de la estructura en Kg/m?
a: Luz de la armadura en m

b: Distancia entre porticos en m

K': Factor de ampliacion de cargas que depende del tipo de armadura
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Tabla 1. Factores de K segun el tipo de Armadura

TIPO DE Luz de la armadura

ARMADURA <10m <15m <20 m >25m
LIGERAS 0.90 0.70 0.65 0.6
PESADOS 1 0.80 0.75 0.70

Fuente: Norma DIN

“Las estructuras ligeras estan conformadas con perfiles doblados en frio y las
estructuras pesadas estan conformadas con perfiles laminado en caliente™ (Pinguil,
2017, p.32)

2.3.3. Cargas ambientales

Las cargas ambientales en su mayoria dependen del lugar geografico, siendo la
sierra ecuatoriana una zona donde se debe tener mayor consideracion al momento del
disefio de una estructura, puesto que los efectos naturales y atmosfericos son

predominantes y diversos.

2.3.3.1. Cargas de granizo (S)

Segun la NEC (2015) “se debe tomar en cuenta para regiones del pais con mas de 1500
msnm, las cargas de granizo S. La carga de granizo S se determinara por la siguiente

formulacion” (p.17).
S = ps.Hy (Ec. 2.15)
Donde:
ps . Peso especifico
Hs: Altura de acumulacion (m)

2.3.3.2. Carga por viento

Toda estructura se convierte en un obstaculo para el viento, que es esencialmente
aire en movimiento, desviandolo de la direccion original. Al chocar con los edificios
la energia cinética del movimiento del aire se transforma en energia potencial de

presion; la accion dindmica del viento, la geografia, entre otros aspectos convierten a
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la carga en el primer elemento para el disefio de cubiertas (McCormac & Csernak,
2012).

2.3.3.2.1. Velocidad basica del viento

Hace referencia a la velocidad de una rafaga de viento determinada en corto
tiempo, cuya medida es a 33 pies (10 m) (Vinnakota, 2006). En la NEC 2015 se

establece que la velocidad no serd menor a 21 m/s (75km/h)

2.3.3.2.2. Velocidad corregida del viento

En la NEC (2015) se establece que este tipo de velocidad se obtendra
“multiplicando la velocidad bésica del viento por un coeficiente de correccion ¢ que
depende de la altura y de caracteristicas topograficas o de las edificaciones del
entorno” (p.14).

Vp, =V.o (Ec. 2.16)
Dénde:
V,: Velocidad corregida.
V: Velocidad instantdnea maxima en m/s, registrada a 10 m de altura sobre el terreno

o. Coeficiente de correccion de la siguiente tabla

Tabla 2. Coeficiente de correccién o

Sin obstruccién  Obstruccién baja  Zona edificada

Altura (m)
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)

5 0.91 0.86 0.80

10 1.00 0.90 0.80

20 1.06 0.97 0.88

40 1.14 1.03 0.96

80 1.21 1.14 10.06
150 1.28 1.22 1.15

Fuente, (NEC-SE-CG “Cargas No Sismicas”, 2015, p.15)
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2.3.3.2.3. Presién del viento

Con relacion a esta accion debera considerarse la presion sobre los elementos de
fachada, en este caso para cubierta dos aguas: la presion actuara sobre barlovento y en

sotavento la succidn. (Vinnakota, 2006)

Para calcular la presion del viento, la NEC 2015 propone la siguiente expresion.
P = %p. VE.Ce.cr (Ec. 2.17)
Donde:

P: Presion de calculo expresada en Pa (N/m? )

p: Densidad del aire expresado en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25
Kg/m?)

ce: Coeficiente de entorno
ce:  Coeficiente de forma

Tabla 3. Coeficiente de forma

Construccion Barlovento Sotavento
Cubiertas cilindricas con un angulo menor 45° +0.8 -0.5
Superficies inclinadas a 15° +0.3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° 60° +0.3a +0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Fuente, (NEC-SE-CG “Cargas no Sismicas”, 2015, p.16)

Tabla 4. Coeficientes de Entorno

ENTORNO DE LA Altura sobre el nivel del suelo(m)
ESTRUCTURA 3 5 10 20 30 50
Centro de grandes ciudades 1.63 1.63 163 163 168 215
Zonas Urbanas 1.63 1.63 1.63 196 232 282
Zonas Rurales 1.63 1.63 1.89 242 275 3.20

Terreno Abierto sin obstrucciones 1.64 1.93 2.35 2.81 3.09 3.47

Fuente, (Davila, 2018)
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2.3.3.3.  Cargas sismicas

Fratelli, (2003) establece que las fuerzas de sismo que actian sobre las
estructuras son fuerzas inerciales de masa, que producen efectos traslacionales y
torsionales, a su vez las estructuras responden ante estas fuerzas dependiendo de su

masa, altura y rigidez.

En un disefio sismo resistente se realiza un analisis a la respuesta de la estructura
ante un posible movimiento del terreno, con el objetivo de reducir el riesgo sismico a
niveles moderados garantizando la seguridad del ocupante. Segun Fratelli (2003) la
finalidad de un disefio sismo resistente es la prevencion de dafios tanto en elementos
estructurales como en elementos no estructurales, ya sean sismos pequefios y
frecuentes; prevencion de dafios estructurales graves y el control de dafios no
estructurales, ante sismos moderados y poco frecuentes; evitar el colapso de la

estructura ante sismos severos que ocurren rara vez.

2.3.4. Combinacion de cargas

“Las estructuras, deberan ser disefadas de tal manera que la resistencia de
disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a las

siguientes combinaciones:” (NEC 2015 p,19).
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Combinacién 1

|| 14D ||

Combinacién 2

| 12D+ 1.6 L+ 0.5max[L, ; S : R] |

Combinacion 3*

1.2 D + 1.6 max[L, ; S ; R]+ max[L ; 0.5W]
H l

Combinacién 4*

| 12D+ 10W+ L+ 05 max[L, ; S; R] |

Combinacién 5*

|| 1.2D+1.0E+L+028S "

Combinacién 6

|| 09D+1.0W ||

Combinacién 7

|| 09D+1.0E ||

llustracion 13. Combinacién de Cargas segun la NEC

Fuente: (NEC-SE-CG “Cargas no Sismicas”, 2015, p.19)

Aplicamos las combinaciones indicadas en la especificacion AlISI 1996 en su
seccién A6.1.2. Factores de cargas y combinaciones de cargas (p,33)

1. 14D+L (Ec. 2.18)
2. 1,2D+1,6L+05(L,0oSoR,) (Ec. 2.19)
3. 12D+1,6(.0SoR,) +(0,5L60,8W) (Ec. 2.20)
4. 12D+13W+05L+05(L.oSoR,) (Ec. 2.21)
5. 12D+15E+05L+02S (Ec. 2.22)
6. 0,9D—(1,3W 6 15E) (Ec. 2.23)

2.4. Analisis estructural
Para la determinacion de los esfuerzos en las barras de una cercha se han
desarrollado varios métodos de calculo, los mismos que producen resultados

semejantes en el presente estudio se detallan algunos de ellos:
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2.4.1. Método de los nodos

Hibbeler (2012) y Beer et al (2007) afirman que el analisis de una armadura
mediante el método de los nodos se basa en obtener las fuerzas en los miembros que
conforman la armadura, y si estos se encuentran a tensiébn o compresion, como la
armadura esta en equilibrio sus nodos también por lo que este método se basa en

satisfacer las condiciones de equilibrio es decir ZF, = 0y ZF, = 0.

2.4.2. Método de las secciones

Este método es utilizado para obtener de manera mas directa las fuerzas en
determinados miembros de una armadura, se basa en pasar una seccidn imaginaria a
través de esta, en este método se aplican tres ecuaciones o condiciones de equilibrio
SFy=0, ZF;, =0yZIM;=0.

2.4.3. Método del trabajo virtual.

Este método se usa para determinar el desplazamiento de una junta para
diferentes situaciones en las que puede estar sometida una armadura como una carga

externa, el cambio de temperatura o por errores de fabricacion.

2.4.4. Método matricial de la rigidez

Se establece la matriz de rigidez para un miembro de la armadura con
coordenadas X, Yy, estos representan la relacion carga-desplazamiento de este, el
miembro solo se desplaza sobre su propio eje por lo que se puede producir dos
desplazamientos independientes, los cuales pueden ser negativo o positivo segin las

condiciones de sus extremos.

2.4.5. Meétodo matricial de las fuerzas

Este método es de suma importancia para este trabajo de titulacion ya que es el
que se utiliza para varios softwares, entre ellos el SAP 2000 en el cual vamos a

proceder a disefiar las estructuras.

Una vez constituidas todas las matrices de rigidez de los miembros en
coordenadas globales, es importante unirlas en el orden correcto para determinar la
matriz K de la armadura, esta union depende de la identificacion de los miembros de
cada elemento, y esto se realiza mediante la designacion de filas y columnas utilizando

los nimeros de cédigo Ny, Ny, Fy y Fy con el fin de identificar los dos grados de

21



libertad globales que pueden suceder en los extremos de cada miembro. (Hibbeler,
2012)

2.5. Disefio estructural (METODOLOGIA)

2.5.1. Especificacion

Segln la RAE (2018) una especificacion es una “Informacion proporcionada por
el fabricante de un producto, la cual describe sus componentes, caracteristicas y

funcionamiento.”

Es importante mencionar que las especificaciones técnicas también son
documentos donde se definen procedimientos y exigencias que se emplean y que
tienen que ser aplicados al momento de realizar una construccion de obra ya que
definen la calidad y los acabados de los trabajos. En el pais un ejemplo de

especificacion es el AlSI.

2.5.2. Norma

La RAE (2018) define a la Norma como la “regla que se debe seguir o a que se
deben ajustar las conductas, tareas, actividades, etc.” La NEC 2015 es un ejemplo de

norma en el Ecuador.

2.5.3. Método

La RAE (2018) afirma que el método es un “procedimiento que Se sigue en las
ciencias para hallar la verdad y ensefiarla.” También se entiende como la forma
habitual de una persona de realizar algo basandose en la experiencia, preferencia y

costumbres personales.

2.5.4. Especificacion AISI 1996

Para el presente estudio se usara la especificacion AISI 1996 para miembros
estructurales de acero conformado en frio, debido a que en la NEC 2015 no se dispone
del capitulo para miembros conformados en frio. A continuacion, se detallaran los

literales mas importantes de la AISI.

2.5.4.1. Caracteristicas del método ASD

(Allowable Stress Desing), “Disefio por Esfuerzos Permisibles”, segtin el AISI
seccion A5.1.1 para satisfacer los requerimientos de esta Especificacion cuando la
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resistencia de calculo admisible de los componentes estructurales es mayor o igual que
la resistencia requerida, determinada en base a las cargas nominales, para toda

combinacién de carga aplicada sin factores de seguridad.

2.5.4.2. Caracteristicas del método LRFD

(Load and Resistance Factor Desing), “Disefio por Factores de Carga y
Resistencia” es un método en el cual las cargas de disefio se mayoran y las resistencias
de disefio se minoran multiplicando por factores de seguridad mayores 0 menores a la

unidad respectivamente.

2.5.4.3. Miembros traccionados.

Segun la AISI seccion C2 se establease que los miembros cargados que tienen
traccion axial, la resistencia nominal a la traccién T, se debe determinar con la

siguiente formula.

Ta=AnFy (Ec. 2.24)
Qt=1,67 (ASD)
®t = 0,95 (LRED)
Donde
Tn: Resistencia nominal.
An . Superficie neta.

Fy: Tension de fluencia de célculo.

2.5.4.4.  Miembros comprimidos con carga concéntrica.

De acuerdo a la AISI seccion C4 se aplica a los miembros donde la resultante de
todas las cargas que actuan sobre el miembro es una carga axial que pasa a través del

baricentro de la seccidn efectiva calculada a la tension, Fy-.
(@) “Para la resistencia axial nominal, P, se debe considerar la siguiente

formula- AISI

Po=Ac Fy (Ec. 2.25)
Q= 1,80 (ASD)
@t = 0,85 (LRFD)
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Donde
Ae: Superficie,
Fn: Se determina de la siguiente manera:

Para A<15 Fn=(0,65812) =F, (Ec.2.26)
Para  A>15 Fo= (250 = Fy (Ec. 2.27)
Donde
-y
he= V2 (Ec. 2.28)

Fe: La menor de las tensiones de pandeo eléstico flexional, torsional y

torsional flexional.

(b) “Las secciones cargadas de forma concéntrica se deben disefiar para un
momento flector adicional segun lo especificado en las definiciones de My, My
(ASD) 0 Mux, Myy (LRFD)” (AISI, 1996, p.65)

(c) “La relacion de esbeltez, KL/r, de todos los miembros comprimidos no debe
ser mayor que 200, excepto que, exclusivamente durante la construccién, KL/r

preferentemente no debe ser mayor que 300” (AISI, 1996, p.65)

2.5.4.5. Secciones no sometidas a pandeo torsional ni a pandeo torsional

flexional

“Las secciones con simetria doble, secciones cerradas y cualquier otra seccién
que no estén sujetas a pandeo torsional ni a pandeo torsional flexional, la tension de
pandeo flexional elastico Fe se determina de la siguiente manera” (AISI, 1996, p.65).

_ m2E
Fe= (KL/r)?

(Ec. 2.29)

Donde:
E: Mddulo de elasticidad longitudinal.
K: Factor de longitud efectiva
L: Longitud.

r: Radio de giro.
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2.5.4.6. Secciones con simetria doble o simetria simple sometidas a pandeo

torsional o a pandeo flexional torsional.

En el AISI seccidén C4.2, se establece que Fe, en el caso de las secciones con
simetria simple sometidas a pandeo torsional flexional, se debe tomar como menor

valor entre Fe y se calcula de la siguiente manera.

Fe = %[(Gex + 1)~/ (0ex + ot)?- 4BCext ] (Ec. 2.30)
Existe una ecuacion alterna para la estimacion conservadora de Fe:

Fe = —toex (Ec. 2.31)

Ot+0Cex
Donde Gty GexSoN B= 1-(Xo/ro)?

Se supone que el eje x en el primer caso, secciones con simetria simple, debe ser
el eje de simetria y en el otro caso se debe tomar como el menor valor entre Fe y oo.
(AISI, 1996)

2.5.5. Combinacion de traccion axial y flexion.
Las resistencias requeridas T, My y My deben satisfacer las siguientes ecuaciones:

QMumx |, oMy QT

<1,0 (Ec. 2.32)

Mnxt Mnyt Tn

QbMX + QbMy QtT
Mnx Mpy Th

<1,0 (Ec. 2.33)
Donde:

T: Resistencia a la traccién axial requerida.

My, My : Resistencias flexionales requeridas respecto a los ejes baricéntricos de

la seccién.

Tn: Resistencia nominal a la traccién axial.

Mnx, Mny : Resistencias nominales a la flexion respecto a los ejes baricéntricos.
Mhnxt, Mnyt: SftFy
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St : Modulo resistente de la seccion total para la fibra traccionada extrema

respecto al eje correspondiente.
Qn=1,63 para resistencia a la flexion o para vigas sin arriostramiento lateral.
Q1= 1,67

2.5.6. Método LRFD

Como lo indica el AlSI seccion C5.1.2 las resistencias requeridas Ty, Mux Y Muy,

deben satisfacer las ecuaciones de interaccion siguientes:

QpMux + QpMyy + Ty
DPpMnxt cDanyt DTy

<1,0 (Ec. 2.34)

M M T
ux W __u 10 (Ec. 2.35)
PpMnx q:‘any P¢Th

Donde:
Tu: Resistencia a la traccion axial requerida.

Mux, Muyy: Resistencias flexionales requeridas respecto a los ejes baricéntricos de la

seccion.

Th: Resistencias axial nominal.

Mnx, Mnyt: Resistencias nominales a la flexion respecto a los ejes baricéntricos.
Mhnxt, Mnyt = S#tFy

S#: Modulo resistente de la seccion total para la fibra traccionada extrema respecto

al eje correspondiente.

®yp: 0,90 6 0,95 para resistencia a la flexion 6 0,90 para vigas sin arriostramiento

lateral.
®¢=0,95.

2.6. Armaduras
En el disefio de estructuras para cubiertas, la principal solucién es la armadura,
ya gque es mas practica y economica para la ingenieria, esta constituida por elementos

rectos conectados entre si en los nodos mediante pernos, remachados o soldadura, solo
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se conectan en sus extremos por lo que ningun elemento puede estar mas alla de un
nodo. Para formar una cubierta se necesita varias armaduras entrelazadas formando
una armadura espacial. Los nodos son los que tienen que soportar las cargas y no los
elementos, ya que en algunos casos los elementos son delgados para soportar las cargas
aplicadas. Cuando una armadura debe soportar cargas distribuidas a lo largo de un

elemento, se debe transmitir las cargas a los nodos.

A continuacion, se muestran los tipos de armadura:

‘ Pratt ; ‘Howe i \é Fink ;

Armaduras tipicas para techo

S Pratt #® A  Howe #® A& Warren

f Baltimore Zi # Armadura K a8

Armaduras tipicas para puentes

N
Parte de una armadura en

voladizo Basculante
Estadio
Otros tipos de armaduras

llustracién 14. Tipos de Armadura

Fuente (Beer, et al; 2007)
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CAPITULO II1: DISENO ESTRUCTURAL

3.1.Propuestas de forma geométrica de la cubierta

A continuacion, se presenta mediante graficos las dos alternativas propuestas para la
cubierta de la cancha de uso mdltiple, para esto se han seleccionado dos cubiertas a
dos aguas, las cuales se encuentran empotradas. La alternativa uno estd conformado
por una cercha o celosia y sus columnas son de acero dobladas al frio, mientras que la

alternativa dos esta formada por celosia y sus columnas HEB en acero al caliente.

3.1.1. Alternativa uno

1 oo |
165m

llustracién 16. Geometria de la Cercha (Alternativa 1) — Perspectiva
Columna en Celosia
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3.1.2. Alternativa dos

sm

55m

4+ 0m

164m

llustracion 17. Geometria de la Cercha (Alternativa 2) — Vista Frontal

i

<]

e
-
ﬂﬂ

P
!fs

2
N rpe]

|
g ' -
57,1 s

S

lHustracion 18. Geometria de la Cercha (Alternativa 2) — Perspectiva Columna
Tipo HEB
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3.2.Memoria de calculo y disefio

3.2.1. Materiales

Como se menciono anteriormente el acero a utilizarse sera el A36 y como indica
el literal 2.1.4 se considerara todas sus propiedades y caracteristicas del acero ASTM
A36.

3.2.2. Secciones de los miembros de la cercha

o

esémm

® Cde200mm * 50mm, e=5mm
@ Doble dngulos de S0mm * 50 mm, e=Smm
® Tubo de 50mm * 50mm, e=3mm

[ C G de 150mm * 50 mm * 20 mm, e=4mm

® Doble dngulo de 50mm * 50mm, e=4mm

lHustracion 19. Secciones de los Miembros (Alternativa uno)
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g e

asdmm

HEB DE 200

C de 200mm * 50mm, e=5mm

C Gde 150mm * 50mm * 20mm, e=5mm
Tubo de 50mm * 50mm, e=3mm

Doble Angulo de 50mm * 50mm, e=5mm

Doble angulo de 50mm * 50mm, e=4mm; Te e

lustracion 20. Secciones de los Miembros (Alternativa dos)
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3.2.3. Modelos de las naves

llustracién 21. Modelo Alambrico (Alternativa Uno)

llustracién 22. Modelo Volumétrico (Alternativa uno)
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llustracién 23. Modelo Alambrico Alternativa Dos

"\
/!
ni
|,
L
i wi
e SN

llustracién 24. Modelo VVolumétrico Alternativa Dos
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3.2.4. Cargas

3.2.4.1.Cargas propias (D)

D: Carga permanente, compuesta por:

a) Peso propio del miembro;
D1: Peso de los perfiles que componen la estructura del galpén o nave, pre

dimensionada.

Tabla 5. Caracteristicas de los perfiles (Alternativa uno)

Dimensiones Peso Area

Denominacion del Perfil h B c e
Kg/m Kg/ém  cm2

mm Mm mm mm

C:200*50 *5 200 50 5 111 66,6 14,20
Platabanda 200 10
CG:150*50*20*4 150 50 20 4 8,28 49,68 10,50
2L:50*50*5 50 50 5 7,2 43,2 9,18
Tubo cuadrado: 50 *50*3 50 50 3 462 27,72 5,64
2L:50*50*4 (Tee) 50 50 4 5,88 35,28 7,48

Fuente: Autor

Tabla 6. Caracteristicas de los perfiles (Alternativa dos)

Dimensiones Peso Area

Denominacion del Perfil h B c e
Kg/m Kg/bm cm2

mm Mm mm mm

HEB 200 200 200 61,30 78,10

C:200 *50 *5 200 50 5 111 66,6 14,20
CG:150*50*20*4 150 50 20 4 8,28 49,68 10,50
2L:50*50*5 50 50 5 7,2 43,2 9,18
Tubo cuadrado: 50 *50*3 50 50 3 4,62 217,72 5,64
2L:50*50*4(Tee) 50 50 4 5,88 35,28 7,48

Fuente: Autor
b) Peso de los materiales afiadidos a la cubierta.

D2: Peso de la Plancha metéalica que servira de cubierta.
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Para el presente analisis se considera una cubierta metalica prepintada del tipo
AR2000, de produccion nacional.

Ancho Alturg | Minima Mdxima
- - PESO %
ceomereia |y | | G ok ez e, | vsos
AR 2000 030 270 Lan
0.35 315 1.40 |
CUBIERTAS
050 450 240
0.40 5.40

240

llustracién 25. Cubierta AR 2000, e=35 mm

D2=3,15Kg/m2

En el modelo se plantea una placa de las mismas caracteristicas para que el
software asuma el peso propio de la cubierta.

Mientras que el peso de los miembros de la estructura, el programa calcula de
acuerdo al tipo de material y secciones ingresadas anteriormente.

:
é
#
]
a
‘£
z
E
7

lHustracion 26. Cubierta Placa Tipo Shell e=0.35mm
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3.2.4.2.Cargas vivas (L)

De acuerdo a la NEC 2015 se dispone la siguiente tabla de cargas de

ocupacion.
Carga trad
Ocupacion o Uso uniforme Carga conce
(KNIm?) (kN)
Cubiertas
I Cubiertas planas, inclinadas v curvas 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardinera o patios de reunion. 480
Cubiertas destinadas para propositos especiales
Toldos y carpas i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 {no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a dreas de rabajo 590
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacion vehicular 1.40
Todos los ofros usos 140
Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
frabajadores
En Ia regidn andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel del mar, no se
permite la reduccion de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

llustracion 27. Carga viva para cubierta, segun la NEC 2015

De igual forma en el software ingresamos el estado de carga viva, y colocamos

el valor de 0.70 kN/m2, sobre la placa (Shell) que creamos para el modelo.

llustracién 28. Cargas Vivas (L)
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3.2.4.3.Cargas de viento (W)

Se establece que la presion del viento, segin la NEC 2015 se calcula mediante

segln la ecuacion (Ec. 2.17):
1 2
P = > .p.Vy.Ce.Ce

Para cubiertas de hasta 10 m de altura la velocidad de disefio sera la adecuada

con relacion a la zona de ubicacion, siendo esta no menor a 21m/s. (75 km/h)
La densidad del aire generalmente tiene el valor de 1.25 kg/m3.

De la tabla 3. Coeficiente de forma se obtiene que c¢ para Barlovento es 0,3 y

Sotavento -0,6.
De la tabla 4. Coeficiente de entorno el valor es 1.

Por lo tanto, tenemos que para Barlovento:
1
P= 3 .1,25.(21)2.1.(0,30) = 82,68 N/m2

P = 0,083 kN/m2

Por lo tanto, tenemos que para Sotavento:
1
P= - .125.(21)%1.(~0,60) = ~16537 N/m2

P = —0,16 kN/m2
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lustracion 29. Cargas de Viento, Barlovento y Sotavento

3.2.4.4.Cargas de granizo (S)

Para cubiertas con pendientes menores del 15% se debe considerar una carga de
granizo minima de 0.50 kKN/m2 (NEC, 2015).

Lo cual representa 5cm de altura de granizo.

llustracion 30. Carga de Granizo
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3.2.4.5. Combinacion de cargas

Debido a la falta de un codigo o especificacion que haga referencia a estructuras
con miembros estructurales de acero conformado en frio dentro de nuestro pais,
referente al Disefio por Factores de Resistencia y Carga (LRFD), se asumen las

recomendadas en la especificacién AISI 1996, en la seccion A6.1.2.

De las cuales, para el presente estudio, y al tratarse de una cubierta tipo galpén, se
aplican las siguientes ecuaciones 1. (Ec. 2.18), 2. (Ec. 2.19), 3. (Ec. 2.20), 4. (Ec. 2.20),
5. (Ec. 2.21).

1-14D+L
2-12D+16L+05S
3-12D+16S+(05L)
4-12D+16S+(0,8W)
5-12D+13W+05L+05S

3.2.5. Resultados del analisis estructural (SAP 2000) (alternativa uno)

Este procedimiento de combinacién de cargas se lo realiza de forma automatica en el
software SAP 2000. Para las cinco combinaciones planteadas, de las cuales se observa
que la combinacién nimero tres provoca los mayores esfuerzos principales que se
detallaran en este punto. A continuacion, se presentan los graficos de esfuerzos

referentes a dicha hipotesis.
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3.2.5.1. Esfuerzos de traccion y compresion

lustracion 31.Esfuerzos Axiales en Diagonales y Montante

De la llustracion 31, esfuerzos axiales en diagonales y montante, se determina que los
maximos esfuerzos axiales se dan en las bases de las columnas. De esta forma se
presentan los siguientes resultados: a compresion=3703,08 Kgf y a tensién = -3750,17
Kgf. Mientras que en la union columna-viga= -13367,73 Kgf y en la viga el maximo

esfuerzo a compresion es de 3314,15 Kgf, y a tensién es de -3916,61 Kgf.

lustracién 32.Esfuerzos Axiales en Cordén Exterior

La lustracion 32, esfuerzos axiales en corddn exterior, determina que los mayores
esfuerzos axiales se dan en los extremos de las columnas, es decir en la base y en la
parte superior, obteniendo un resultado de -17528,59 Kgf tension y de 12843,01
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compresion. En la celosia lateral una tensién maxima de -61,55 Kgf y a compresion
97,94Kdf.

3.2.5.2.Esfuerzos de corte

uifus)

lustracion 33.Esfuerzos cortantes en Diagonal y Montantes

Como lo indica la Hustracién 33, esfuerzos cortantes en diagonal y montantes, se ha

obtenido como resultado el cortante maximo de -60,38 kgf.
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llustracién 34. Esfuerzos Cortantes en Correas

Como lo indica la lustracion 34, esfuerzos cortantes en correas, se ha obtenido como

resultado el cortante maximo de 39,09kgf.

3.2.5.3.Esfuerzos de flexion

llustracién 35.Momentos Flectores en Correas
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Las correas son elementos que presentan un caso especial de esfuerzos a diferencia de
los elementos que conforman las cerchas ya que el esfuerzo que predomina en las
correas se lo denomina momento flector. Los momentos flectores en correas de la

lustracion 35 indican que pueden llegar a 38,79 kgf/m como resultado final.

3.2.5.4. Deflexiones y desplazamientos

Pt Obj: 489
PtEIm: 489

U1 = 0.0005
U2 = 4.03E-06
U3 =-1.9994
R1= 2 392E-09
R2 = -2 583E-06
R3 = 7.008E-11

llustracion 36. Deflexiones (Alternativa uno)

La deflexién maxima que alcanzara la cubierta metalica es de: AZ=-1.99 cm

Pt Obj: 549
PLElm: 549
Ul=0.7199
U2 = 3.689E-06
¢ U3= 00136
R1=-2783E-09
R2 =-0.00162
R3=0

lustracion 37. Desplazamientos (Alternativa Uno)
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Se considera importante destacar que la cubierta tendra un maximo desplazamiento de
Ax=0.72 cm. Cabe resaltar que para los desplazamientos la combinacion de cargas #4
es la que origina un mayor desplazamiento, debido a que la carga de viento es un

término en esta combinacion.

3.2.5.5. Disefio de elementos de la nave (ESPECIFICACION AISI)

Los isovalores son las representaciones mediante colores de las cargas que soporta
sobre la capacidad maxima del material de la estructura, a continuacion, se detallaran

los valores establecidos en el disefo. Los softwares utilizan isovalores

TABLA DE ISOVALORES
Color % Trabaja
Plomo =0

Morado 0<X<50

Turquesa 50<X<70
Azul 70<X<90

Tomate 90<X<100
Rojo >100

Tabla 7. Isovalores del Disefio

Fuente: Autor
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llustracion 38. Grafico de Isovalores/ Diseno Final Vista Frontal

i
Vi = 1

lustracién 39. Gréfico de Isovalores/ Perspectiva Columna en Celosia
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3.2.6. Resultados del analisis estructural (SAP 2000) (ALTERNATIVA DOS)

Este procedimiento de combinacion de cargas se lo realiza de forma automatica

en el software SAP 2000. Igual que en la alternativa uno.

3.2.6.1. Esfuerzos de traccion y compresion

AN
R\
L
~. /
S W
e M T
S\
4/

lustracién 40. Esfuerzos Axiales en Columnas, Diagonales y Montantes

La lustracion 40 indica los esfuerzos axiales en las columnas, dando un resultado
final de -5746,15 kgf. Y en la union la unién con la viga es de -11678,37 Kgf. Mientras
que en las montantes y diagonales de la viga obtenemos una fuerza maxima de -4119,1

Kgf a tension y 3560,3 Kgf a compresion.
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3.2.6.2.Esfuerzos de corte

llustracion 41. Esfuerzos Cortantes en las Columnas

Como lo indica la llustracion 41, esfuerzos cortantes en las columnas, el valor

méaximo del cortante es de 9373,7 Kgf.

llustracién 42. Esfuerzos Cortantes en Correas

De acuerdo a los resultados obtenidos en la llustracion 42, esfuerzos cortantes en

correas, se determina que -12,64 kgf es el valor maximo de la cortante.
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3.2.6.3.Esfuerzos de flexion

lustracion 43. Momentos Flectores en Columnas

De acuerdo a las columnas de acero laminadas en caliente, se establece que los
esfuerzos de flexion son altos, como lo indica la lustracion 43, momentos flectores

en columnas, dando un valor de 5302,41 Kgf/m.

llustracién 44. Momentos Flectores en Correas

Los momentos flectores en correas de la lHustracion 44 tiene un valor de 58,75 Kgf/m.
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3.2.6.4.Deflexiones y desplazamientos

Pt Obj: 3
PtEim: 3
U1=-0.001
= 0.004

=-3.3789

= -0.00021

= 6.923E-06

= 1411E06 __

lustracidon 45. Defleccion (Alternativa Dos)

Los momentos de deflexion a los que la cubierta metalica puede llegar en su punto
maximo es de AZ= -3,57cm.

ﬂﬂf?; Pt Obj: 309
.:‘“dr-j’-' L
A Ly PtElm: 309
Y AL U= 12033
i N\ T u2=-0017M
A L re U3= 00246
=T R1= 00002
N R2=-0.00394
R3 = -0.00012

llustracién 46. Desplazamientos (Alternativa Dos)

Se considera importante destacar que la cubierta tendra en un maximo desplazamiento
un valor de Ax= 1,20 cm, ademas se utilizara la combinacion de cargas #4 debido a

que la carga de viento provoca mayor desplazamiento.
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3.2.6.5.Disefio de elementos de la nave (ESPECIFICACION AISI)

De acuerdo a las ilustraciones siguientes, se empleara la tabla 10. Isovalores del disefio,

debido a que se consideran los mismos rangos y colores.

llustracién 47. Grafico de Isovalores Vista Frontal/ Disefo Final

lustracion 48. Grafico de Isovalores Perspectiva Columna tipo HEB
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3.3.Disefio de soldadura
El disefio de soldadura de una superestructura se centrara en las siguientes uniones:

celosia de las columnas y vigas, celosia lateral, viga — columna
3.3.1. Soldadura de la celosia de columnas y vigas
Se utilizaremos la soldadura de filete para carga longitudinal.

En el AISI seccion E2.4 se establece que para obtener la resistencia de una

soldadura de Filete se deben considerar lo siguiente.

SIt <25 —> 9P, = 0(1-")A.F,

SIZ =25 —> @P = §0.75AF,

L 6
Tenemos-=— =15
t 0,4

Como 15 < 25

Usamos la primera expresion

0B, = 0(1-——)4.F,
Donde:
L=6cm
t=0,4 cm
A, =Lxt=6cm=0,4cm = 2,4cm?

. Kg
E, = 60 Kspi = 4218,41 —

®= 0,60
Reemplazando tenemos

0,01(6 cm)

P,=060(1-
0P, < (0,4 cm)

K
> (2,4 cm?)(4218,41 —2)
cm

OP, = 516333 Kgf
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Los resultados maximos obtenidos en la celosia de las dos alternativas son 3750,17

en la primera 'y 4119,1 en la segunda, teniendo asi la mayor en la segunda alternativa.

oP, > P,
@P, > 5163,33 Kgf CUMPLE

Al tener una longitud de 6 cm de soldadura y dos angulos, esta se dividira en para

cada angulo quedando 3 cm para cada uno.

llustracién 49. Soldadura en la celosia

3.1.2. Celosia lateral de columna a columna
De igual manera se utilizara la soldadura de filete para carga longitudinal.

En el AISI seccion E2.4 se establece que para obtener la resistencia de una

soldadura de Filete se deben considerar lo siguiente.

SIt <25 —> op, = 9(1->1)A.F,

SIZ 2 25 —> OB, = §0.75 A F,
Tenemos = = = = 10
t 0,2

Como 10 < 25

Usamos la primera expresion
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OB,

0.01L
o(1- 21 .,

Donde:

L=2cm

t=0,2cm

A, =Lxt=2cm=0,2cm = 0,4 cm?

) Kg
E, = 60 Kspi = 4218,41 o

?=10,60
Reemplazando tenemos

0,01(2 cm)

P, = 1—-—
OF, 0’60< (0,2 cm)

Kg
4 cm?)(4218,41 —=
)(0, cm?) (4218, )

®P, = 911,17 Kgf
El resultado mé&ximo obtenidos en la celosia lateral es de 97,40 Kgf.

@P, > P,
@P, > 97,40 Kgf CUMPLE

Al tener una longitud de 2 cm de soldadura puede dividirse a 1 cm a cada lado.

llustraciéon 50. Soldadura en celosia lateral.
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3.1.3. Uniodn columna-viga (Alternativa dos)

De igual manera se utilizara la soldadura de filete para carga longitudinal para unir la
placa entre columnay viga.

En el AISI seccion E2.4 se establece que para obtener la resistencia de una

soldadura de Filete se deben considerar lo siguiente.

SIT <25 —> @R = 0(1-")A.F,

SIZ > 25 —> @B, = 90.75 A F,

L 12
Tenemos-=— = 30
t 0,4

Como 30 > 25
Usamos la segunda expresion:
PP, = 0 0.75 A, F,
Donde:
L=17 cm
t=0,4cm
A, =L*xt=17cm=*0,4cm = 6,8 cm?

. Kg
E, = 60 Kspi = 4218,41 o

®»=0,55
Reemplazando tenemos

Kg
cm?

@P, = 0,55 % 0.75 * 6,8 cm? * 4218,41
PP, = 11832,64 Kgf

Las fuerzas axiales en la unién de la columna viga de la alternativa dos es de -
11678,37 Kgf.
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@P, > P,
@P, > 11678,37 Kgf CUMPLE

Al tener una longitud de 17 cm de soldadura puede dividirse en 8,5 cm a cada lado.

llustracién 51. Union columna viga
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y ANEXOS

4.1. Conclusiones

Actualmente en el ambito de la construccion existe una variedad de cubiertas, en
este caso se ha seleccionado dos cubiertas a dos aguas como alternativas para el disefio
de la cancha de uso multiple de Babarcote; las cuales difieren en varios aspectos. La
alternativa uno estd conformado por una cercha o celosia y sus columnas estan
reforzadas por una platabanda de 10 mm de espesor, las cuales son de acero dobladas
al frio, a su vez la deflexién maxima que alcanzara la cubierta es de: AZ=-1.99 cm; y
el maximo desplazamiento de Ax= 0.72 cm; mientras que la alternativa dos esta
formada por celosia y sus columnas HEB en acero al caliente no estan reforzadas, los
momentos de deflexion a los que la cubierta metalica puede llegar en su punto maximo
es de AZ= -3,57cm; y el desplazamiento llegara a Ax= 1,20 cm. Se debe considerar
que durante la ejecucion y construccion del proyecto se requiere analizar la

superestructura para lo cual se debe considerar la capacidad portante de terreno.

Para el andlisis de precios unitarios se obtuvo la base de datos del GAD
Provincial del Cafiar, con la cual se determino el costo de cada rubro y el valor total
de las dos alternativas propuestas; con lo que la alternativa uno presenta un
presupuesto referencial de 47187.12 USD, y la alternativa dos nos da un presupuesto
referencial de 52274.79 USD. Siendo la alternativa uno la mas econémica, en 5087.66

US que da un porcentaje de 9.73% con respecto a la otra.
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ANEXOS

PRESUPUESTO
ALTERNATIVA UNO
ALTERNATIVA UNO
PRESUPUESTO
ITEM |DESCRIPCION UNIDAD [PRECIO UNITAR[CANTIDAD (PRECIO TOTAL
1|REPLANTEOQ Y NIVELACION m2 1,10 396,00 433,95
2|ACERO ESTRUCTURAL Kg 2,59 12395,40 32042,60
3|CUBIERTA DE GALVALUMEN PREPINTADA e= 0,35 mm |m2 21,24 421,37 8951,42
4|DOTACION Y COLOCACION CANALETA DE ZINC m 10,80 48,00 518,40
5|BAJANTE DE AGUA LLUVIA PVC 4" m 7,71 24,00 185,00
SUBTOTAL 42131,37
IVA 12%  5055,76
TOTAL 47187,13

SON CUARENTA'Y SIETE MIL CIENTO OCHENTA Y SIETE CON 13/100

DOLARES
ALTERNATIVA DOS
ALTERNATIVA DOS
PRESUPUESTO
ITEM | DESCRIPCION UNIDAD |PRECIO UNITARIO CANTIDAD | PRECIO TOTAL
1{REPLANTEO Y NIVELACION m2 1,10 396,00 433,95
2| ACERO ESTRUCTURAL AL CALIENTE Kg 2,83 3687,00 10423,00
3| ACERO ESTRUCTURAL Kg 2,59 10120,60 26162,16
3|CUBIERTA DE GALVALUMEN PREPINTADA e=0,35mm| m2 21,24 421,37 8951,42
4|DOTACION Y COLOCACION CANALETA DE ZINC m 10,80 48,00 518,40
5|BAJANTE DE AGUA LLUVIA PVC 4" m 7,71 24,00 185,00
SUBTOTAL 46673,92
IVA 0,12 5600,87
TOTAL 52274,79

SON CINCUENTA'Y DOS MIL DOCIENTOS SETENTA'Y CUATRO CON

79/1

00 DOLARES

PLANOS
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