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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo principal realizar el disefio y
calculo de la estructura portante de cubierta para la plataforma itinerante de Narancay,
conjuntamente con su concepcion arquitecténica, la misma que albergard a 792
comerciantes informales de la ciudad de Cuenca, con lo que se pretende proteger a

vendedores y compradores de la intemperie.

Luego de una investigacion realizada a los mercados del medio y a estructuras
gue son usadas comunmente para cubrir grandes luces y su posterior andlisis, se
llegd a establecer, que dentro de las caracteristicas del proyecto, una estructura
metalica cerchada tipo arco es la mas idénea, misma que cubrira un area en planta
de 4920 m2 (82x60m) con dos galpones de 41 metros de luz por 60 metros de
profundidad.

Para el desarrollo del proyecto se levanto la informacidén necesaria, considerando
siempre en el disefio los principios basicos de resistencia, rigidez y estabilidad. Para
la modelacién estructural se utilizd6 un programa informatico especializado, el cual

permite entender claramente el trabajo de la estructura y agilitar los célculos.

Palabras claves: ESTRUCTURA DE CUBIERTA, ESTRUCTURA DE ACERO,
CERCHA EN ARCO, MODELACION ESTRUCTURAL.

XVIII



ABSTRACT

This graduate work main objective is carrying out the design and calculation of the
load- bearing roof structure for the Narancay itinerant platform in conjunction with its
architectural design, the same that will house 792 informal merchants in the city of

Cuenca, which intends to protect sellers and buyers from the weather.

After a research carried out to markets in the surroundings and structures that are
commonly used to cover large spans and the subsequent analysis, it was established
that within the project characteristics, a steel truss structure in the form of arch, is the
most appropriate, covering a building area 4920 m2 (82x60m) with two 41m span

blocks by 60 meters length.

For the development of the project all the necessary information has been
collected, always considering the design basic principles of strength, stiffness and
stability. Specialized software has been used for structural modeling, which allows a

clear understanding of the work of the structure and expediting the calculations.

Keywords: ROOF STRUCTURE, STEEL STRUCTURE, TRUSS ARCH,
STRUCTURAL MODELING.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION
1.1 Objetivo General

Elaborar el estudio estructural para la cubierta de la plataforma itinerante de

Narancay.
1.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagndstico inicial de la plataforma itinerante de Narancay,
mediante la recopilacion de informacion provista por fuentes secundarias.

e Recopilar informacién sobre las soluciones tipicas en el medio.

e Realizar un analisis estructural comparativo entre diversos sistemas de
cubierta para obras semejantes, incluidas las utilizadas cominmente en el
medio.

e Realizar el disefio de la cubierta para dicha plataforma empleando las
soluciones arquitectdnicas tradicionales en nuestro medio.

e Ejecutar el calculo y disefio de la estructura técnicamente mas conveniente
elegida en el objetivo anterior.

e Elaborar los planos del proyecto.

1.3 Descripcién del Proyecto

Los comerciantes informales de la ciudad de Cuenca se han tomado las calles
para vender sus productos, congestionando y perjudicando al comercio organizado,
creando desorden y mala imagen en las calles de esta ciudad, ademas de un
sinnimero de problemas sociales que acarrea esta actividad informal. Segun el GAD
Municipal del Cantén Cuenca, la falta de empleo y los escasos espacios publicos
destinados para esta actividad, son las principales causas que generan el comercio
informal o ambulantaje. Por estas razones la Municipalidad de Cuenca tiene
planificado destinar un espacio publico para estos micros emprendedores, en este
caso, la Plataforma Itinerante de Narancay, sin embargo dicho proyecto no cuenta
con una cubierta que proteja de las condiciones climaticas que afectan directamente

a vendedores, compradores y sus productos.
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En funcion de lo expuesto, la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Catodlica de Cuenca, por medio de los conocimientos académicos del autor del
presente trabajo de titulacidn, aportara al GAD Municipal del Cantén Cuenca con el
disefio de la estructura portante de cubierta para la plataforma mencionada,

generando sin duda beneficios a la comunidad.

El objetivo principal del presente trabajo es calcular y disefar la estructura portante
de cubierta para la Plataforma Itinerante de Narancay, la misma que protegera a
compradores y vendedores de la intemperie. Para lo cual se realizara una seleccion
del sistema estructural mas apropiado, de manera que su producto final sea una

estructura estética, segura y técnico-econémicamente conveniente.

Para este proposito y por la extension del presente trabajo se analizara el proyecto
planteando dos alternativas: 1) la solucion estructural tipica que se ha adoptado en
nuestro medio y; 2) se revisaran otros sistemas estructurales para cubiertas de obras
de este tipo, con el propdsito de realizar un analisis comparativo y seleccionar el
sistema estructural optimo que ser& objeto del posterior analisis y disefio final hasta
la generacién del documento final de titulacién que comprendera la memoria técnica

y los respectivos planos estructurales.

Se plantea el disefio de la estructura portante de cubierta, la cual se limitara al
area de la plataforma prevista por el Municipio de Cuenca. Se propondra el disefio y
calculo de toda la estructura de cubierta, asi como sus respectivas cimentaciones. La
topografia y el estudio de suelos seran proporcionados por el GAD Municipal del
Canton Cuenca, debido a que han sido realizaos previamente para la ejecucion de

los disefios de la plataforma y serviran sin duda para el disefio de su cubierta.

Se realizara un analisis comparativo entre diferentes sistemas estructurales, los
mismos que deben garantizar la resistencia estructural de la cubierta con el menor
volumen de material posible para su ejecucion. Luego de lo cual se realizara los
calculos a nivel de disefio definitivo de la alternativa seleccionada, para determinar

las cantidades de obra, la memoria técnica y los respectivos planos.

Al final del proyecto, se espera dar un producto estructuralmente seguro,

econdmico y que sea de utilidad para la sociedad, y haber reforzado los
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conocimientos académicos del estudiante en el ambito de las estructuras mediante

un proyecto aplicado a una obra real.
1.4 Antecedentes

A lo largo de los afios, las estructuras metalicas se han convertido en una de las
opciones mas acertadas por los disefiadores al momento de elaborar estructuras de
cubierta para grandes luces, entre algunas de las razones mas sobresalientes se
tiene: la diminucion de cantidades de material, disminucion del peso propio, la
facilidad de montaje y su 6ptimo comportamiento frente a los esfuerzos a los que se
somete la estructura debido a las cargas por materiales, sismo y viento, lo que
conlleva a una notable disminucion de valor econémico final, reduccion de tiempos de

ejecucioén por el pre montaje en taller o prefabricacion.

La ciudad de Cuenca es un ejemplo del constante uso de estructuras metalicas,
especialmente en mercados y plazas, lo que lleva a optar por la decision de colocar
una estructura del mismo tipo sobre la Plataforma Itinerante de Narancay, cuidando
siempre el disefio arquitectonico y planteando medidas préacticas y econémicas, de
manera que su producto final sea aceptado en el medio y se pueda plantear como
una solucion moderna a los tipos de estructuras que se han establecido hasta la

actualidad en los mercados de Cuenca, que es el principal objetivo de este proyecto.

El GAD Municipal del Cantén Cuenca ha establecido que la falta de espacios
publicos destinados para el comercio y la escases de fuentes de empleo, son algunos
de los principales factores por los cuales se genera el comercio informal, el cual esta
compuesto por los vendedores ambulantes que se emplazan en parques, plazas o
banquetas con el fin de comercializar sus productos, generando asi una competencia
dispareja con el comercio organizado y una serie de problemas sociales como la
delincuencia, el desorden, la produccion de desechos sélidos en las calles,
situaciones que afectan la imagen de la ciudad y el normal desempefio de sus

actividades.

Con estos antecedentes, es visible que es urgente una pronta movilizacion de
estos vendedores ambulantes, o por lo menos una parte de ellos, a su nuevo espacio

destinado por el GAD Municipal de Cuenca en Narancay, el cual esta compuesto por
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una plataforma, tres baterias sanitarias para un promedio de 1.000 personas, 12
lavadoras de alimentos, contenedores de basura y un espacio que servira como
parqueadero para los usuarios y lugar de descarga de los productos, para que estos
vendedores puedan desempefiar sus actividades de una manera organizada, limpia

y segura.

La plataforma, actualmente, en su disefio original, no cuenta con la cubierta, por
lo que es de interés de la comunidad, del GAD Municipal del Cantén Cuenca y de la
Universidad Catdlica de Cuenca el realizar el disefio pertinente de la estructura

portante de cubierta.

El uso de carpas unitarias que suelen utilizar los vendedores en lugares al aire
libre es una solucién temporal y, al estar a la intemperie, no garantiza la proteccién
de los actores principales de este proyecto, la sociedad, frente a las influencias

atmosféricas.
1.4.1 Ubicacién de la Zona de Estudio

La Plataforma Itinerante de Narancay se encuentra ubicada al sur de la ciudad de
Cuenca, en el sector de La Calera, entre las calles Beethoven, de la Opera y del

Charango (frente al Colegio de Arquitectos del Azuay).

Figura 1. Mapa de ubicacién de la Plataforma Itinerante de Narancay.

Fuente: Google Maps World Gazetteer.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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En lafigura 2, se puede observar la topografia del terreno previo al emplazamiento
de la plataforma, mientras que en la figura 3 se observa la vista en planta de la

propuesta final del proyecto en mencion.

PATIO TALLER
MECANICA MUNICIPAL

Figura 2: Topografia del terreno previo al emplazamiento de la plataforma.

Fuente: GAD Municipal del Canton Cuenca, (2015).

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Figura 3: Vista en planta de la propuesta de emplazamiento de la plataforma.

Fuente: GAD Municipal del Cantén Cuenca, (2015).
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1.4.2 Usos de Suelo

El uso de suelo de la zona donde se implementa un proyecto es un factor
importante dentro del disefio de una estructura, ya que otorga tanto parametros
arquitectonicos basados en construcciones vecinas de tal manera que ensamble en
el paisaje, como parametros de entorno que determina la carga del viento, ya que el
entorno donde se va a emplazar una estructura define la intensidad circulacion de las
corrientes de viento, dependiendo siempre de la existencia edificaciones, arboles de
gran o baja altura y accidentes topogréaficos que puedan afectar el comportamiento

de esta accion atmosférica.

En la figura 4, se puede observar los usos de suelo aledafios al emplazamiento de
la Plataforma Itinerante de Narancay. Es evidente que la mayoria del suelo es de uso
residencial, con un poco de influencia de comercio, una minoria es ocupada por
equipamiento institucional y privado, que afectaran en su mayoria al transito vehicular,
por la gran movilizacion de maquinaria pesada y vehiculos livianos. Al visualizar las
pocas edificaciones de gran altura y los arboles a la orilla del rio, se puede deducir
que las cargas por viento afectaran directamente a la estructura de cubierta que se
emplazar en ese sitio, por lo tanto se debe tomar en cuenta de acuerdo a la

clasificacion de entorno correspondiente planteada en las normas de disefio.

USO DE SUELO
== Residencial
=9 Residencial y comercial

==+ plataforma itinerante Narancay
] Equipamiento Privado
Equipsmiento institucional
e Arca verde

T kit i, e {

Figura 4: Usos de suelo aledafios a la Plataforma Itinerante de Narancay.
Fuente: GAD Municipal del Cantén Cuenca, (2015).

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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1.4.3 Caracteristicas Climaticas de la Ciudad de Cuenca

Los datos obtenidos del clima en la ciudad de Cuenca fueron extraidos de la pagina
web oficial de la Agencia Espacial Civil Ecuatoriana (exa.ec), publicadas en el afio
2012.

Los datos climatolégicos maximos anuales registrados para el afio 2012 se
exponen la tabla 1, de los cuales los datos mas importante y de interés dentro del

disefio estructural son la velocidad del viento y las intensidades de lluvia.

Tempe_ratura 24 5°C
Maxima
Tem[,)e_ratura 7 6°C
Minima
Humedad Maxima 97%
Humedad Minima 35%

Velocidad Maxima

del viento 53.1 km/h
Total Lluvia 610.2 mm
Maxima tasa de 142 2 mm/h

lluvia

Tabla 1: Valores climatolégicos maximos anuales de la ciudad de Cuenca para el afio 2012
Fuente: exa.ec
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Otro dato valioso que se puede rescatar, es la direcciéon de los vientos
preponderantes registrada para Cuenca, la Agencia Espacial Civil Ecuatoriana
informa que los vientos soplan en direccidon oeste-suroeste como se puede observar

en la figura 5.
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Figura 5: Direccion de vientos preponderantes en la ciudad de Cuenca.

Fuente: exa.ec

9'&&'-

Azuay;

Figura 6: Accion del viento sobre la Plataforma Itinerante de Narancay.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

1.4.4 Caracteristicas y Capacidad Portante del Suelo

La Plataforma Itinerante de Narancay esta compuesta en toda su area, excepto en
las areas de acceso por diferentes capas de material (fig.7) entre las cuales estan la
carpeta asfaltica, la base y la sub-base llegando a una altura total de 40cm entre las
tres. Debajo de las capas antes mencionadas se encuentra una capa de relleno entre
mezcla de material de mejoramiento, lastre, entre otros, provenientes de otros lugares
para mejorar las condiciones del suelo ya que el area de emplazamiento
desempefiaba la funcibn de escombrera, la altura de esta capa varia acorde las

condiciones topogréficas del terreno.



CAPA ASFALTICA 5 cm

BASE 15 cm

SUB-BASE 20 cm

Figura 7: Altura de capas de carpeta asfaltica, base y sub-base de la Plataforma Itinerante
de Narancay.

Fuente: GAD Municipal del Cantén Cuenca, (2015).
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Segun las especificaciones técnicas para la construccion de dicha obra y
proporcionadas por el GAD Municipal del Canton Cuenca, la subrasante tiene un
grado de compactacion igual o mayor al 95% del PROCTOR MODIFICADO, los
ensayos de limite plastico y limite liquido, granulometrias, proctor standard y
modificado cumplieron con la Norma AASTHO T-89, AASTHO T-88 Y AASTHO T-99
respectivamente. En ensayos de laboratorio se encontré que el material de relleno
alcanzé densidades maximas de 1950 kg/cms3, para alcanzar dicha densidad se utilizd
maguinaria pesada, pero en ausencia de otros datos al momento y en vista de que se
utilizaron varios materiales para conformar la subrasante, con las caracteristicas
presentadas por los materiales y los datos existentes, se establece como dato
referencial para el calculo de cimentaciones adoptar una capacidad portante del suelo
entre 1.00 y 2.00 metros de profundidad de 2.00 kg/m?, la cual en caso de

construccién debera ser comprobada.

1.4.5 Estructuras de Cubierta para Mercados Comunmente Utilizados en la

Ciudad de Cuenca

Luego de un recorrido que se hizo por los principales mercados de la ciudad de
Cuenca, se pudo observar y concluir que las estructuras mas utilizadas son la de tipo
cercha a dos aguas, esto sirve como referencia y antecedente para partir de un disefio
arquitectonico, debido a que el GAD Municipal de Cuenca no dispone del proyecto

arquitectonico para la cubierta de la Plataforma Itinerante de Narancay. Ademas sirve
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como indicativo de que puede ser que hasta la actualidad esta tipologia sea la opcién
mas viable en términos técnico-econdmicos o simplemente que lo fue en los tiempos
de su implementacién, puntos que Unicamente se sabran el momento de hacer un

analisis comparativo entre los diferentes tipos de estructuras propuestos.

-

&,

B8 7 DE FEBRERD

TN

Figura 8: Estructura de cubierta del Mercado 27 de Febrero, Cuenca, Ecuador.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Figura 9: Estructura de cubierta del Mercado 12 de Abril, Cuenca, Ecuador.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
1.5 Alcance

Se plantea realizar el disefio de la estructura portante de cubierta, la cual se
limitara al area de la plataforma prevista por el Municipio de Cuenca. Se realizara el
disefio y célculo de toda la estructura de cubierta, asi como sus respectivas

cimentaciones. La topografia y el estudio de suelos seran proporcionados por el GAD
10



Municipal del Canton Cuenca, debido a que han sido realizados previamente para la
ejecucion de los disefios de la plataforma y que serviran sin duda para el disefio de

su cubierta.

Se realizard un analisis comparativo entre diferentes sistemas estructurales, los
mismos que deben garantizar la resistencia estructural de la cubierta con el menor
volumen de material posible para su ejecucion. Luego de lo cual se realizara los
calculos a nivel de disefio definitivo de la alternativa seleccionada, para determinar

las cantidades de obra, la memoria técnica y los respectivos planos.
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CAPITULO I
2. ANALISIS COMPARATIVO
2.1 Soluciones Arquitectonicas Mas Comunes para Obras Semejantes
2.1.1 Cerchas Metédlicas Triangulares o en Arco

Las cerchas triangulares o0 mas conocida como estructura a dos aguas (fig.10) es
una de las opciones mas utilizadas por los disefiadores para salvar grandes luces,
por su disefio préactico. “Es la solucion mas sencilla. La estructura esta constituida por
cerchas, generalmente simétricas colocadas segun planos paralelos y enlazadas por
las correas que soportan los faldones. Las cerchas salvan la luz entre soportes”. La
iluminacién se consigue intercalando entre las planchas de eternit o galvalume, otras

planchas de igual forma pero de material trasltcido. (Urbéan, 2009).

Figura 10: Mercado de Hostafrancs, Barcelona, Espafia.

Fuente: www.bcn.cat

En algunos casos, en las cerchas triangulares, la separacion entre apoyos es lo
gue limita la luz de la estructura, obligando a la estructura a tomar grandes alturas
dependiendo de la pendiente que se utilice.

Las estructuras de cubierta tipo arco son, como su nombre mismo lo indica,
estructuras que toman forma de arco (fig.11; fig.12). Las estructuras tipo arco, por la
composicién de su geometria, obliga a sus elementos a trabajar bajo los efectos de
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compresion, y estos a las vez, transmiten fuerzas horizontales a los apoyos, llamadas
también fuerzas de empuje, los cuales se deben tener muy en cuenta el momento de

disefiar sus apoyos y cimentaciones si la forma de arco se mantiene hasta las mismas.

Figura 11: Cubierta del Mercado Nacional de Ganados Jesus Collado Soto, Torrelavega,
Espafia.

Area aproximada: 15.000 m2

Fuente: Diario Montafés, 2013.

Figura 12: Estacion de Ferrocarril St. Pancras, Londres, Inglaterra.

Luz aproximada: 74 m.

Fuente: www.stpancras.com.
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2.1.2 Estereoestructuras

También llamadas estructuras espaciales (fig.13), debido a su configuracion y a
su trabajo estructural en forma tridimensional, es decir, son estructuras metalicas
donde sus elementos se unen en las tres dimensiones del espacio en un nucleo
esférico mediante pernos de elevada resistencia, lo cual provoca que sea una
estructura muy rigida, lo que la hace una de las opciones mas comunes para cubrir

grandes &reas, generalmente su figura es en forma plana.

Figura 13: Plaza Sanchez Pizjuan ,Sevillla, Espafa.

Area aproximada: 2500 m?
Fuente: www.lanik.com

En la figura 14 se puede observar la estructura de union de los elementos, al ser
uniones mediante pernos, estas se consideran estrictamente articuladas, cabe
recalcar que estos elementos trabajan solamente para cargas axiales puras, es decir
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para efectos de traccibn y compresion, por lo que las cargas deben aplicarse

directamente sobre los nudos.

Esfera

& T~ Soldadura
Platillo = :
= Tornillo
N Tubo
Tuerca bloqueada / , ™ Tuerca movil

al tornillo

Figura 14: Configuraciéon de un nudcleo esférico en una estructura espacial.
Fuente: www.onddi.com

2.1.3 Cubiertas Auto Portantes

Como su nombre mismo lo indica, la misma cubierta cumple las funciones de
soportar las cargas, es decir no existe una estructura portante, por lo que los perfiles
metalicos de cubierta cumplen dos funciones: la de viga y la de cubierta (fig.15).
Pueden adoptar varias formas , como son planas o curvas con concavidad hacia
arriba o hacia abajo, siendo las mas recomendables esta ultima, ya que por su forma
y pendiente ayuda a la pronta evacuacion de lluvia y granizo, al mismo tiempo que
impide la acumulacién de escombros o animales muertos. Los perfiles metélicos de
cubierta se unen directamente a las columnas mediante pernos de alta resistencia,
pueden ser elementos Unicos o varios unidos in situ, o también llamado tipo sandwich.
Es recomendable no utilizarla para luces mayores a 30 metros segun expertos,
aunque en nuestro medio la luz maxima restringida por los proveedores de este
material es de hasta 40 metros de luz libre entre apoyos en cubiertas curvas y de 15

metros en cubiertas planas.
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Figura 15: Centro Comercial Unicentro Altavista, San Salvador, El Salvador.

Fuente: www.k-techar.com

2.1.4 Estructuras Colgantes

Uno de los elementos sobresalientes en las estructuras colgantes son los cables,
gue forman parte principal de la superestructura, y que trabajan exclusivamente a
traccion (fig.16). Los cables que sostienen las vigas transmiten la carga directamente
a las columnas, y estas a su vez al subsuelo. La estabilidad o rigidez del sistema
colgante, depende de la carga que este ejerciendo sobre esta, es decir se debe
mantener en actividad todos los cables, de manera que contribuyan al trabajo
estructural conjunto de la cubierta, debido a que si alguno de los cables no esta
trabajando, por motivos de ausencia de carga, perjudicaria a la rigidez general de la
estructura. Por motivos de reduccidon de estructuras pesadas, las estructuras

colgantes son muy livianas, lo que permite cubrir grandes luces.
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Figura 16: Estadio Olimpico-Olympiastadion, Munich, Alemania.

Fuente: www.minube.com

2.1.5 Estructuras de Empuje Triarticuladas o Biarticuladas

Al hablar de triarticulaciones (fig.17) o biarticulaciones (fig.18), se entiende que
son formas de unién de los elementos estructurales. Los sistemas mas comunes
donde se utiliza 'y se puede observar de mejor manera estas uniones son los sistemas
aporticados triangulares o en forma de arco, siendo este Ultimo el que mas produzca

efectos de empuje debido a su geometria.

El profesor Pascual Urban Brotons, en su libro “Construccion de estructuras
metalicas” publicado en el ano 2009, da una idea mas clara de la configuracion y
subdivision de estructuras biarticuladas y triarticuladas, donde los pérticos
biarticulados se dividen en: porticos de seccién constate, porticos de seccion variable
y refuerzos, pérticos de seccidn variable y porticos de seccion variable para grandes
luces, mientras que los sistemas triarticulados se divide en: porticos de seccion
variable y refuerzo y poérticos de seccion variable.
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Figura 17: Arco Triarticulado.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Figura 18: Arco biarticulado

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
2.1.6 Estructuras de Tipo Celosia

Su forma es variable, ya que se adapta facilmente al disefio arquitecténico de la
cubierta, son generalmente planas (fig.19) o a dos aguas. La celosia es muy utilizada
para salvar luces grandes debido a su ligereza. Los nudos de las celosias se pueden
considerar como articulaciones. Una de las caracteristicas principales de las
estructuras tipo celosia es que la figura predominante es el triangulo, que es
considerada figura geométrica mas simple e indeformable, de aqui que las celosias

tienen que ser geométricamente indeformables.

Al igual que en muchas estructuras, las cargas aplicadas tienen que ser
estrictamente nodales, para que sus elementos trabajen axialmente, es decir a
compresion y traccion, de lo contrario los elementos tendrian que disefiarse también

a efectos de flexion transversal.
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Hirschfeld. K. en su libro “Estética en la Construccion” publicado en 1975, divide
a la estructuras de celosia en cuatro elementos: cordén superior, cordon inferior,
montantes y diagonales, ademas expone su concepto de celosia ideal que coincide
con lo expuesto anteriormente, el cual dice lo siguiente: una celosia es ideal cuando
cumple las siguientes condiciones: articulaciones sin rozamiento, uniones axiales de
las barras, actuacion de las fuerzas so6lo en los nudos, ejes de las barras rectos. Las

fuerzas de las barras son constantes a lo largo de su longitud”.
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Figura 19: Estructura de cubierta tipo celosia de la nueva tienda Conforama en el Parque
Comercial Via Sabadell, en Sabadell (Barcelona, Espafia).

Fuente: Www.interempresas.net

2.1.7 Estructura de Seccion Completa o Alma Llena

Como su nombre mismo lo indica, son estructuras donde sus elementos son
enteros, es decir sin orificios (fig.20; fig.21). La geometria puede varias debido a los
esfuerzos que provocan y a aspectos netamente econémicos, ya que al ser elementos
continuos, hay una gran cantidad de material involucrado, que afecta directamente a
los costos finales, pero se compensa con la simpleza de su montaje. Las estructuras
generalmente utilizadas para cubrir luces grandes son de acero, aunque en algunos
casos se utiliza la madera como material, esto ocurre cuando el disefio predomina y

pesa mas el aspecto estético que la durabilidad.
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Por la disponibilidad de las cargas, los elementos en alma llena estan disefiados
para resistir efectos de flexion y de fuerza cortante, se suele utilizar perfiles en U o
doble T.

Figura 20: Salzburgarena, Salzburgo, Austria.

Fuente: timberconstruction.wiehag.com
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Figura 21: Centro de distribucién CENDIS, Yumbo, Colombia

Area aproximada: 4200 m2.

Fuente: imksas.com
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2.2 Estructuras Tipicas del Medio

Como se indico en los antecedentes, las estructuras mas utilizadas en la Ciudad
de Cuenca son las tipos cerchas triangulares o a dos aguas. Los mercados que
utilizan esta estructuras son el Mercado 27 de Febrero (fig.8), el Mercado 12 de Abril
(fig.9), entre otros, lo que es un indicativo de que probablemente sea la solucibn mas
conveniente para cubrir grandes luces y la tipicamente usada para cubrir mercados

en la ciudad de Cuenca.

Entre otros sistemas estructuras no muy comunes, pero no por esto dejan de ser
una opcién para cubrir grades areas, tenemos cubiertas tipo arco y atirantadas, que
se han tomado como alternativas para someterlas a un analisis superficial y

establecer las diferentes ventajas y desventajas de cada sistema propuesto.

Al hablar de estructuras tipicas del medio, no solamente hablamos de la ciudad de
Cuenca, sino no también de otros cantones aledafios y de las provincias vecinas,
como lo es el Mercado San José del canton Paute con un area aproximada de 3800

metros cuadrados (fig.22) y diferentes tipos de cubierta en la ciudad de Zamora.

Figura 22: Mercado San José, Paute, Ecuador.

Fuente: Diario EL MERCURIO., (2011).
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Se tiene también una estructura atirantada (fig.23) que funciona como cubierta

para la feria libre de la Ciudad de Zamora, con un area aproximada de 2.330 mz2.

FERIA LIBRE
A MUNICIFAL

Figura 23: Estructura de cubierta de la Feria Libre de Zamora, Zamora, Ecuador.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Otras de las estructuras comunmente utilizadas en el oriente ecuatoriano por las
intensidades de lluvia, son las estructuras tipo arco, como se tiene en el Colegio 12
de Febrero de la ciudad de Zamora (fig.24;fig.25), que en este caso es un sistema en

celosia que cubre un area aproximada de 1500 metros cuadrados.

Figura 24: Estructura de cubierta Colegio 12 de Febrero, Zamora, Ecuador.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 25: Estructura de cubierta Colegio 12 de Febrero, Zamora, Ecuador.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
2.3 Analisis Comparativo de Sistemas Estructurales

Para este andlisis se va a ensayar los sistemas de cerchas: triangulares y tipo
arco, los cuéles se han establecido como las propuestas mas idéneas para cubrir la
superficie del presente proyecto, estudio que ha servido como tamiz para poder llegar
con esta propuesta, de tal manera que sean analizadas mas detenidamente y a

profundidad.

Al ser los dos tipos de estructura en forma de cercha, es decir que sus elementos
estan configurados de la misma manera, van a presentar ventajas y desventajas
semejantes, a excepcion de su geometria, ya que la una es triangular y la otra en

forma de arco, punto clave que nos va a permitir escoger un disefio definitivo.

2.3.1 Cercha Metalica Triangular o a Dos Aguas

2.3.1.1 Ventajas

e Son capaces de cubrir grandes luces.
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e Soportan cargas axiales de gran magnitud.

e Tienen menos costo en el tema de cantidad de material en relacion a
elementos de alma. llena o seccién completa.

e Bajo costo de demolicion si se diera el caso.

e Répida evacuacion de lluvias y granizo.

e Volumen libre interior alto.

e Facil montaje

e Por su ligereza, se reduce la superficie de las cimentaciones.

e Buen comportamiento frente a sentamientos diferenciales.

2.3.1.2 Desventajas

e Son estructuras susceptibles a vibracion.

e Sensibles ante el fuego.

e Por su geometria puede tomar mayores alturas, lo que la haria una estructura
propensa a efectos de viento.

e Estéticamente es una de las opciones menos aceptadas.

2.3.2 Cercha Metalica Tipo Arco
2.3.2.1 Ventajas

e Son capaces de cubrir grandes luces.

e Soportan cargas axiales de gran magnitud.

e Bajo costo de demolicion si se diera el caso.

e Volumen libre interior alto

¢ No alcanzan alturas muy grandes debido a su geometria, lo que es beneficioso
en temas de efectos del viento

e Estéticamente es mas aprobado por los disefiadores que una estructura a dos
aguas.

e Por su ligereza, se reduce la superficie de las cimentaciones.

e Buen comportamiento frente a sentamientos diferenciales.
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2.3.2.2 Desventajas

e Debido a las pendientes bajas que se presentan en la clave o parte superior,
se puede producir una evacuacion lenta de granizo y lluvia, en el peor de los
casos una acumulacion.

e Son estructuras susceptibles a vibracion.

e Sensibles ante el fuego.

e Para su montaje se necesita rolar los elementos, es decir que por medio de un
proceso mecanico tomen forma curva, o bien unir elemento por elemento en

cada nudo, lo que incide directamente en costos de tiempo y mano de obra.

2.4 Determinacion del Tipo de Estructura

Luego de establecidas las dos opciones que van a entrar al analisis final, es
necesario realizar una revision de varios parametros que seran decisivos para elegir
el sistema estructural que se considerard como propuesta definitiva para la estructura
de cubierta de la Plataforma Itinerante de Narancay y la que se desarrollara en su

totalidad hasta obtener el estudio completo. Entre estos parametros se tiene:

e Economia

e Estética

e Comportamiento estructural
e Construccién y montaje

e Peso total de la estructura

e Funcionalidad

Para realizar la revisiobn de estos pardmetros, hay que realizar un andlisis
estructural entre los dos sistemas, los cuales se desarrollan en el capitulo 4 de este
trabajo luego de establecida la parte tedrica en el capitulo 3, en el cual se llegé a
determinar que la estructura idénea para este proyecto es la tipo arco, misma que se
llevard a un analisis completo y mas profundo, mientras que la estructura de
geometria triangular se presentara hasta un analisis de pre factibilidad, que abarcara
basicamente el analisis de una estructura ya propuesta y construida en los mercados

de Cuenca y adaptada a los requerimientos de este proyecto
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2.5 Criterios de Disefo e Idealizacion de la Estructura

Antes de empezar a analizar los criterios de disefio, se debe considerar los
factores como la lluvia, viento, sismo entre otros. La luz a cubrir son de
aproximadamente de 82 por 60 metros. Es importante tener en cuenta que para luces
grades como estas, sin duda el material idoneo es el acero, por sus 6ptimo

comportamiento estructural, ligereza, facil montaje, econémico, entre otros.

Es pertinente dividir la luz de 82 metros en dos partes de 41 metros cada, de
manera que la clave de la cubierta no se eleve mucho y la estructura en conjunto
tenga un buen comportamiento frente a efectos de sismo o viento. Se podria pesar
en la posibilidad de poner apoyos intermedios para disminuir esfuerzos y abaratar
costos, pero no es el caso, el area libre tiene que permitir la facil ubicacién de los
puestos destinados a la venta de productos y la facil circulacién de la gente dentro de

esta.

La separacion entre porticos sera de 6 metros, ya que es la longitud normal de
comercializacion de los elementos que se utilizaran como correas de cubierta, se
puede optar por medidas menores para abaratar costos pero esto implicaria una
cantidad adicional de poérticos, o al mismo tiempo que haya una mayor separacion,
pero para distancias mayores a 6 metros implica mayores costos debido a la no

comercializacion, transporte y manejo en obra.

Establecida las luces a cubrir, y las distancias entre pérticos, es mas facil iniciar
con el calculo y luego establecer las cargas que van a ser aplicadas. Se procede a
realizar un pre disefio estructural planteando diversos modelos, de manera que se
pueda obtener un resultado practico, estético y econdmico, es importante mencionar

gue la experiencia cumple un papel muy importante dentro del andlisis estructural.

La importancia que tiene la capacidad portante del suelo es crucial para disefar
los sistemas de apoyo, sean estos articulados o empotrados, de manera que si ocurre
un asentamiento diferencial, este sea minimo y esté dentro de lo que la Norma NEC
permite. Para el caso de la Plataforma Itinerante de Narancay se considerara la union

columna-cimentacién como articulada.
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Al realizar el andlisis y disefio estructural de cada uno de los elementos y de todo
la estructura como tal, se debe comprobar que cumplan tres condiciones basicas: que
sean estables, que no se deformen mas all4 de los limites admitidos en las normas,

y que resistan las cargas a las que estan sometidas. La estructura debe mantener su

rigidez en los tres ejes del espacio.
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CAPITULO Il
3. MARCO TEORICO
3.1 Unidades

Segun la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion), publicada en el afio 2014,
se emplearan las unidades del Sistema Internacional (S.I.). De acuerdo con las norma

ISO 1000, se utilizaran las siguientes unidades:

e Aceleraciones: m?/s

e Alturas: m

e Areas: m?

e Fuerzay Cargas: kN; kN/m; kN/m?; kgf; kgf /m; kgf /m?
e Masas: kg

e Momentos: kN.m

e Periodos: s

e Peso especifico: kg/m3

e Presién: Pa 6 N/m?

e Resistencias: kPa

e Velocidad: m/s

3.2 Normativa

El ingeniero civil, tiene que apegarse a normas y reglamentos el momento de
elaborar un disefio o0 al construir cualquier obra, para eso, se han desarrollado normas
en base experimentos cientificos, que nos serviran de referencia para disefiar cada
uno de los elementos que componen la estructura. Las normas que se consideran

para el presente proyecto son:

e Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

e Instituto Americano del Concreto - American Concrete Institute (ACI).

e Instituto Americano de Construccion de Acero - American Institute of Steel
Construction (AISC).

e Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles - American Society of CML

Engineers (ASCE/SEI 7-10).
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e Codigo de Soldadura Estructural, Sociedad Americana de Soldadura —
American Welding Society (AWS D1.1/D1.1M:2010).

3.2.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Una de las normas a utilizar es la “Norma Ecuatoriana de la Construccion” (NEC),
actualizada y oficializada por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda “MIDUVI”,
la misma que tiene por objeto: “regular los procesos que permitan cumplir con las
exigencias basicas de seguridad y calidad en todo tipo de edificaciones como
consecuencia de las caracteristicas del proyecto, la construccion, el uso y el
mantenimiento; especificando parametros, objetivos y procedimientos con base a los
siguientes criterios: (i) establecer parametros minimos de seguridad y salud; (ii)
mejorar los mecanismos de control y mantenimiento; (iii) definir principios de disefio
y montaje con niveles minimos de calidad; (iv) reducir el consumo energético y
mejorar la eficiencia energética; (v) abogar por el cumplimiento de los principios
basicos de habitabilidad; (vi) fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los
actores involucrados” (MIDUVI, 2014).

Dentro de esta norma se tiene las siguientes subdivisiones a ser utilizadas:
e NEC_SE_AC: para estructuras de acero
e NEC_SE_CG: para cargas no sismicas
e NEC_SE_DS: para peligro sismico
e NEC_SE_HM: para hormigbn armado

e NEC_SE_CM: para geotecnia y cimentaciones

La norma NEC-2014 para estructuras de acero se basa en la ASCE 7-10, por lo
gue se ha tomado como referencia esta ultima para el proceso de disefio de las

estructuras planteadas.
3.2.2 Instituto Americano del Concreto - American Concrete Institute (ACI)

Servira para el disefio de las cimentaciones las normas del ACI (American
Concrete Institute) debidamente actualizada, que son técnicas y normas para el
disefio de estructuras de hormigon armado, y ademas proporcionan informacion

técnica afin con el uso del mismo
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3.2.3 Instituto Americano de Construccion de Acero - American Institute Of
Steel Construction (AISC).

Al igual que las otras normas, el AISC 360-10, proporciona las técnicas y normas
de disefio para estructuras de acero y se basa en el Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LFRD). Es importante mencionar que se utilizara esta norma para el
disefio de cada uno de los elementos que conformaran cada sistema estructural

propuesto.
3.3 Materiales

Es importante conocer las caracteristicas fisico - mecanicas de cada uno de los
materiales que conforman la estructura. Los materiales que predominan en el

proyecto son el acero estructural y el hormigdén armado.

La “Norma Ecuatoriana de la Construccion” (NEC), actualizada y oficializada por
el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda “MIDUVI”, en sus publicaciones del 2014
para normar los disefios de estructuras de acero y hormigdén armado da claramente
una idea de las caracteristicas de cada uno de estos materiales, por lo cual se ha
extraido gran parte de la informacion de este documento para exponer las
caracteristicas de los materiales, ya que la NEC-2014 es la norma que rige el disefio

con estos elementos, y que se expondran a continuacion.

Ademas se conocera las caracteristicas de otro elemento ocupado masivamente
en este proyecto como los es el galvalume, el cual se utilizarA como material de
cubierta, para ello se ha recopilado informacion de la casa comercial NOVACERO,
guien ofrece la venta de este producto y da informacion general, en cuanto la norma

NEC no la ofrece.

3.3.1 Acero
3.3.1.1 Acero Estructural

El acero estructural es uno de los materiales con mayor demanda en el mundo
para construcciones civiles y las exigencias técnicas son cada vez mayores, por lo
gue se debe conocer sus caracteristicas mecanicas el momento de realizar disefios

con este material.
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El minimo esfuerzo de fluencia especificado, Fy, que debe tener el acero utilizado
en miembros en los cuales se espera comportamiento inelastico no debe exceder
de 345 MPa, para la mayoria de los casos. Los aceros estructurales usados en los
sistemas resistentes a cargas sismicas (SRCS), deben cumplir las especificaciones
ASTM A-500 Gr. C, ASTM A-572 Gr. 50 y ASTM A-706, que es la tipologia de acero
usada para la elaboracién de este proyecto. La plancha de acero usado para placas
base de columnas debe seguir las mismas especificaciones ASTM A-36, entre
otras.

Los aceros estructurales que se permiten usar en aplicaciones sismicas han sido
seleccionados en base a sus propiedades inelasticas y de soldabilidad. En general,

ellos cumplen las siguientes caracteristicas:

e Una meseta de fluencia bien pronunciada en el diagrama esfuerzo -
deformacion unitaria;
e Una gran capacidad de deformacion inelastica

e Buena soldabilidad.

Otros aceros no deben usarse sin la evidencia que los criterios de arriba se

cumplan.
Tipos de Acero Estructural

Existen dos tipos de aceros estructurales comunmente conocidos dentro del
campo estructural: el acero laminado en caliente y el acero laminado en frio, siendo
el primero el utilizado para la elaboracion de este proyecto por ser el mas comercial y
gue presenta caracteristicas estructurales 6ptimas. El acero ASTM A-500 Gr. C es el
acero estructural utilizado dentro de la conformacion de la estructura de cubierta

tienen un limite elastico minimo especificado F, = 3516.82 kg/cm?

Acero Laminado en Caliente

Son piezas de acero que pasan por un proceso mecanico-industrial donde son

inducidos a altas temperaturas para otorgarles caracteristicas y formas especificas,
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gue lo hace un material muy acogido dentro del mercado por la facilidades que
presenta para trabajar con el mismo. El acero lamiando en caliente presenta
comportamientos de elasticidad y plasticidad, esto se puede observar en la curva
esfuerzo deformacion, es decir que el acero al llegar a su limite de fluencia o de
obtener grandes deformaciones responde positivamente al trabajo o cargas que se le
han aplicado, regresando asi a su estado natural luego de quitadas dichas cargas, o

gue no sucede con el acero laminado en frio.
Acero Laminado en Frio

Como su nombre mismo lo indica, son piezas de acero a las cuales se les ha dado
su forma final luego de que se hayan enfriado, lo que lo hace un elemento no muy
aceptado dentro del sector comercial, por la escasa oferta de formas y tamafios, esto
debido a la dificultad del proceso por el que pasan estas piezas para que puedan ser
fabricadas. Los elementos conformados en frio tienen un comportamiento elasto-
plastico menos definido que el acero laminado en caliente, es decir que luego de
obtener grandes deformaciones, golpes o manipulaciones debido al trabajo, puede

llegar a endurecerse y una posterior rotura del elemento.

Ventajas y Desventajas del Acero Estructural

Jack McCormac, en su libro “Disefio de Estructuras de Acero” publicado en el afio
2002, establece algunas de las ventajas y desventajas que tiene el acero como

material estructural, las cuales son las siguientes:
Ventajas
Alta Resistencia: Su resistencia por unidad de peso es relativamente baja, es

decir las estructuras son mas ligeras, lo cual puede ayudar mucho en la construccion.

Elasticidad: En relacion con otros materiales el acero se comporta de manera
mas parecida a las hipotesis de disefio que siguen la ley de Hooke, ademas se pueden
calcular ciertas propiedades exactamente como es el caso de momentos de inercia,

gue para otros materiales son imprecisos.
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Durabilidad: El avance en cuanto a la metalurgia nos ha demostrado que el acero
en condiciones adecuadas puede durar indefinidamente, pudiendo asi reducir el costo

de su mantenimiento.

Ductilidad: Un material ductil tiene la capacidad de resistir grandes deformaciones
ante la presencia de tensiones sin fallar, es asi que el acero con bajo contenido de
carbono, puede resistir dichas tensiones alargandose y disminuyendo su seccién en
el punto de falla, antes de que ocurra la fractura. Estas grandes deformaciones
ademas son indicadores de los puntos donde se pueden producir las fallas, dando

tiempo suficiente para procedimientos correctivos y la prevencion de accidentes.

Tenacidad: El acero estructural es capaz de resistir grandes fuerzas a pesar de
encontrarse ya deformado, lo cual es muy importante debido a que permite su
manipulacion en el momento de montaje y elaboracién, un material tenaz se define

como el que tiene la capacidad de absorber energia en grandes cantidades.

Resistencia a la Fatiga: La respuesta del acero ante ciclos de carga y descarga
es muy alta, por lo que el acero se convierte facilmente en un material resistente a la

fatiga.

Rapidez de Montaje: En obras metdlicas, el tiempo de construccion se ve

disminuido gracias a que este es de facil y rapida colocacion.

Ampliaciones de estructuras existentes: Las estructuras de acero son

facilmente ampliables, ya que se puede afiadir partes a una estructura ya existente.

Conexiones: Para la union de los miembros de acero, existen una gama de
conexiones, atornilladas, soldadas, remachadas, etc. Las cuales ademas son de

rapida realizacion.

Fabricacién: Tiene una gran capacidad de laminarse y fabricarse dando lugar a

una gran gama de tamafos y formas.

Reciclable: El acero es reutilizable en algunos casos, e incluso tiene la posibilidad

de venderlo como chatarra.
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Desventajas

Costo de mantenimiento: Muchos de los aceros son facilmente sensibles al
medio ambiente, si estan expuestos al agua, aire, etc., por lo que deben protegerse
continuamente por medio de pinturas especiales, lo que incrementa el costo de la

obra y de su mantenimiento.

Vulnerabilidad ante el fuego: Aunque los miembros estructurales son
incombustibles, muchas de sus propiedades se ven disminuidas ante la presencia de
calor generadas por posibles incendios, ademas de que el acero es un excelente
conductor de calor lo que causa que este incremento de temperatura se distribuya a

través de todo el miembro y sus adyacentes.

Susceptibilidad al pandeo: Mientras mas esbeltos son los miembros que estan
sujetos a compresion, mas posibilidades tienen de pandearse, es por esto que el

acero no es muy econémico al usarse como un miembro a compresion.

Fractura fragil: En el acero estructural se puede presentar fallas fragiles en donde
predominan temperaturas bajas. Haciéndolo un material no recomendado para esas

zonas.
3.3.1.2 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo utilizado para cimentaciones sera corrugado, por presentar
las caracteristicas ideales y ser muy comercial dentro del medio, ayuda al mejor
comportamiento del hormigon frente a esfuerzo de traccion. Ademas este material
servird para los arrostramientos de la estructura, como se indicard en capitulos

posteriores.

Propiedades Mecanicas Principales del Acero de Refuerzo

Las caracteristicas principales del acero de refuerzo a ser usadas en el disefio de

estructuras en hormigon armado son las siguientes:

e E = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo y del acero estructural; E=
2038735.98 kg/cm?.
e F, = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo = 4200 kg/cm?
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Tipos de Acero para Hormigon Armado

Existen varios tipos de aceros utilizados para elaborar hormigén armado como son:
refuerzo corrugado, refuerzo liso, acero para pretensado, fibras dispersas.
Comunmente se utiliza el acero corrugado, y este disefio no es la excepcion, se
utilizara este tipo de acero para el disefio de las respectivas cimentaciones de la

cubierta.
3.3.2 Hormigdn Armado

Para asegurar una larga vida atil del hormigdn de cemento hidraulico, es necesario
tener presente una serie de precauciones y cuidados con el propdsito de asegurar la
suficiente calidad del material para que responda a las exigencias de la obra, en cuanto
a

e Resistencia Mecénica
e Resistencia a agentes agresivos

e Intemperie

Usualmente, la propiedad mecéanica mas facilmente mensurable del hormigén es su
resistencia ala compresion. Siendo éste un parametro de referencia para determinar

otras propiedades mecanicas, debido a la vinculacién directa con la mayoria de ellas.

Otro aspecto que se debe controlar durante el proceso de fabricacion, es la
relacién agua — cemento (a/c) que determina la resistencia del material y la proteccion
a los agentes agresivos. Controlando estas variables es posible garantizar un

hormigon de duracion satisfactoria.

Se deben utilizar los pardmetros mas exigentes para determinar la dosificacién de
la mezcla. La dosificacion se puede basar en la experiencia en obras similares, en

mezclas de prueba o en ambas.
3.3.2.1 Propiedades Mecénicas del Hormigon Armado
Resistenciaala Compresion

El hormigdn debe cumplir con los requisitos de resistencia estructural. Se usaran

los siguientes valores de resistencia especificada a la compresion:
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e Valor minimo para el hormigén normal: f’c =21 MPa

Donde:

f’c = Resistencia especificada a la compresion del Hormigdon (MPa)

Factores de Reduccidon de Resistencia

Los factores de reduccion de resistencia segun la NEC-2014 son definidos en la
siguiente tabla:

Factoresde reduccion de

Solicitaciones resistencia @
Secciones controladas por traccion 0.90
Traccion axial 0.90

Secciones controladas por compresion

« Elementos con refuerzo transversal en espiral 0.75
« Otros elementos reforzados 0.65
Cortante y torsion 0.75
Aplastamiento 0.65

Tabla 2: Factores de reduccion de resistencia.

Fuente: NEC_SE_HM_(Hormigdon_Armado), (2014), Cddigo ACI-318.

Factores de Reduccién de Resistencia en Flexo Compresion
En flexo compresion, cuando la deformacion unitaria neta en las fibras extremas

del acero a traccion ¢, es:
Si2<£<0.005
Se permite que @ aumente linealmente hasta 0.90 del valor correspondiente a una

seccion controlada por compresion, conforme &, aumente del valor correspondiente al

limite de deformacion unitaria de una seccion controlada por compresion, Fy/E hasta
0.005.
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Doénde:
&, = Deformacién unitaria neta en las fibras extremas del acero a traccion.

Factores de Reducciéon de Resistencia al Corte

El factor de reduccion de resistencia al corte es 0.60, para aquellos elementos en
los cuales se permita disefiar para una capacidad en cortante menor al maximo

correspondiente a la capacidad en flexion.
3.3.3 Galvalume

Es uno de los elementos con mayor demanda en la actualidad debido a las
caracteristicas positivas que presenta, las cuales son expuesta a continuacion luego
de extraidas del catalogo de la casa comercial ESTILPANEL de NOVACERO. El
galvalume es una aleacién de aluminio, zinc y silicio con la que se recubre el alma de
acero del panel, otorgandole diversas propiedades: resistencia a la corrosion,
reflectividad luminica y proteccion a las areas cortadas o perforadas. Ademas, facilita
la adherencia de la pintura.

Galvalume

Galvalume

Figura 26: Composicién de los paneles de galvalume.

Fuente: NOVACERO, (2016).

Para el disefio de la cubierta se ha propuesto utilizar planchas de galvalume que
es un panel estructural, versatil, econémico y resistente. Su geometria es ideal

cuando se tiene distancias entre apoyos de 1.60 a 2.50 metros. Por esta razéon ha
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tenido una gran acogida en la construccién de naves industriales, estadios, iglesias,

etc.

Su facil instalacion y su sistema de sujecién a través de pernos y conectores tipo
omega, permite un mejor trabajo estructural del techo.

La plancha de galvalume en el mercado puede tener un ancho util de 1040 mm y
una altura de onda de 37 mm, la misma que sera utilizada para la ejecucion de este
disefio, permite pendientes minimas de 4°, lo cual influye en la disminucion de las

alturas de la estructura, y la rdpida evacuacion de lluvias y granizo.
3.4 Cargas

La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece los siguientes tipos de carga
gue tendran que considerarse el momento del disefio de la estructura portante
cubierta, por lo que la informacién con respecto a esta parte del documento fue

extraida de la NEC-2014, dentro de las cuales se tiene:

3.4.1 Cargas Permanentes

Las cargas permanentes (o cargas muertas) estan constituidas por los pesos de
todos los elementos estructurales, tales como: cubierta, correas, pérticos, etc.,
ademas instalaciones sanitarias, eléctricas y todo artefacto integrado

permanentemente a la estructura.
3.4.1.1 Materiales (Estructurales y No Estructurales)

Para el caso de los pesos de los materiales de cubierta, se tomara como referencia
la informacion de las diferentes casas comerciales encargadas de la fabricacion y
distribucién en el medio de estos productos. En cuanto se refiere al hormigén armado,
material utilizado para las cimentaciones, se tomara un valor de 24 kN / m3

especificado en la NEC.
3.4.1.2 Instalaciones

Se buscara las informaciones ante el productor o distribuidor del producto
considerado, y justificara las cargas usadas en los calculos. En este caso se toma

el valor de 10 kg/m?, correspondiente al peso por instalaciones eléctricas y de
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iluminacion.
3.4.2 Cargas Variables
3.4.2.1 Carga Viva (Sobrecargas de Uso)

Las sobrecargas que se utilicen en el calculo dependen de la ocupacion a la que
estd destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de personas,
equipos y accesorios moviles o temporales que pueden ser utilizados para

instalacion o mantenimiento de la estructura, entre otros.

Existen normas para la reduccion de sobrecargas en cubiertas, las cuales no son
aplicables en este estudio, ya que la reduccidén no se permite para lugares situados
a mas de 1000 msnm, tomando en cuenta que la ciudad de Cuenca se encuentra a

aproximadamente 2500 msnm.

3.4.2.2 Cargas por Viento

Velocidad Instantanea Maxima del Viento

Como se observo en los antecedentes, la velocidad del viento en la ciudad de
Cuenca es de 53.1 km/h 6 14.75 m/s, velocidad medida por la Agencia Espacial Civil
Ecuatoriana (EXA) en unos estudios realizados en el afio 2012, es importante
recordad que es la velocidad méaxima anual ,pero la NEC estipula que la velocidad de
disefio para viento hasta 10 m de altura sera la adecuada a la velocidad maxima para
la zona de ubicacién de la edificacion, pero no sera menor a 21m/s (75 km/h), por

cuanto se tomara la velocidad de 75 km/h para los disefios pertinentes.

Velocidad Corregida del Viento

La velocidad instantanea maxima del viento se multiplicara por un coeficiente de
correccion o que depende de la altura y de las caracteristicas topograficas y/o de

edificacion del entorno (nivel de exposicion al viento), de acuerdo con la tabla 3.
Vb =V*o

Dénde:

Vb = velocidad corregida del viento en m/s.
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V = velocidad instantanea maxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura

sobre el terreno.
Las caracteristicas topogréaficas se reparten en 3 categorias:

« Categoria A (sin obstruccion): edificios frente al mar, zonas rurales o
espacios abiertos sin obstaculos topogréficos.

« Categoria B (obstruccion baja): edificios en zonas suburbanas con
edificacion de baja altura, promedio hasta 10m.

« Categoria C (zona edificada): zonas urbanas con edificios de altura.

Estando ubicada la zona del proyecto dentro de la categoria B, por las

caracteristicas de ocupacion del suelo que presenta.

Sin Obstruccion Zona
Altura (m) obstruccion baja edificada
(Categoria A) (CategoriaB)  (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 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Tabla 3: Coeficiente de correccién del viento (o).

Fuente: NEC_SE_CG_(Cargas no Sismicas), (2014).

Calculo de la Presion del Viento

Se considera que la accion del viento actia como presion sobre los elementos
de fachada. Para determinar la resistencia del elemento frente al empuje del viento,
se establece una presion de calculo P, cuyo valor se determinara mediante la

siguiente expresion:
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1
P=Cxpx Vy*cox ¢
Donde:

P = Presion de célculo expresada en Pa (N/m?)

p = Densidad del aire expresada en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25
Kg/m3)

C. = Coeficiente de entorno/altura

Cr= Coeficiente de forma

Factor De Forma Cs

Se determinara Cf de acuerdo con la tabla siguiente:

Construccion Barlovento Sotavento

Superficies verticales de edificios +0.8

Anuncios, muros aislados, elementos

con una dimension corta en el sentido *+1.5

del viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de

seccion circular o eliptica +0.7

Tanques de agua, chimeneas y otros de

seccion cuadrada o rectangular +2.0

Arcos y cubiertas cilindricas con un

angulo de inclinacion que no exceda los +0.8 -0.5
45°

Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15°y 60° +0.3a+0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la +0.8 -0.6
vertical

Tabla 4: Determinacion del factor de forma Cf

Fuente: NEC_SE_CG_(Cargas no Sismicas), (2014).
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Cabe recalcar que el signo (+) indica presion, mientras que le signo (-) indica

succion.

Coeficiente de Entorno/Altura Ce

Para los valores de coeficiente de entorno Ce, se adoptaran los de la siguiente

tabla:
Height above Exposure
groeumnel level, &
1] C (]
It {mJ
-15 (d-44.h) 057 185 103
Ak Wh 1 5] 03,46 1.0
25 ! o 7.t (1. 6y .94 1.12
ik CEAN] 11T EE] 1.16
wll | [12.3) (1.7 1.(kd 1.22
Stk (152} IhE | [l 1.a7
[10] l (18} [LHS 1.13 1.31
i3 | _ (b 117 134
ik {2445 ILE] 1.21 1.38
Lk (274} 1154 1.24 1.0
L) [ IS} (144 126 1.43
120 (3661 1.4 1.31 1.4%
1401 (42.7} 1.0 1.36 1_52
1643 (485} 113 1.3 i.55
&0 [54.9) 1.17 1.43 1.5%
21 (&1} 1.2%) 1.4 1.61
250 (T6.2) 1.2R 1.53 .68
0 (1.4} 1.35 159 1.73
130 {i0h. T .41 1.6 i.78
400 (021.%) 1.47 1.6 1.82
431 {137.2] 1.2 1,73 186
300 (152.4) 1.56 1.77 1.8%

Tabla 5: Determinacion del coeficiente de entorno Ce.
Fuente: ASCE 7-10, 2010.
3.4.2.3 Cargas de Granizo
Se considerard una acumulacion del granizo en corto tiempo. Se debe tomar en

cuenta para regiones del pais con mas de 1500 msnm, las cargas de granizo S, tal

como se especifica a continuacion.

La carga de granizo S se determinara por la siguiente formulacion:

S = ps xHS

Dénde:

pS Peso especifico del granizo (en defecto: 1000 Kg/m3)
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HS Altura de acumulacién (m)

« Para cubiertas con pendientes menores del 15% se debe considerar una carga

de granizo minima de 0.50 kN/m2

« Para cubiertas con pendientes menores del 5% se debe considerar una carga

de granizo minima de 1.0 kN/m?
3.4.3 Cargas Accidentales
3.4.3.1 Cargas Sismicas

Independientemente del método de analisis que se utilice, se usara la siguiente

carga sismica reactiva W.

Donde:
D: carga muerta total de la estructura.

La carga sismica se calcula y analiza en base a la NEC_SE_DS para peligro
sismico, el cual es un apartado de la NEC-2014 por ser un tema extenso y de suma
importancia para el célculo estructural, es por eso que de aqui se ha extraido toda la

informacion necesaria para este analisis y que se la expone a continuacion.

Uno de los objetivos del analisis sismico es llegar a obtener la cortante basal de

disefio, la cual se determina mediante la siguiente formula:

IS,
V=
ROpDg

Donde:
V = Cortante basal total de disefio
Sa = Espectro de disefio en aceleracion

R = Factor de reduccion de resistencia sismica
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@p @ = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
W = Carga sismica reactiva

I = Factor de importancia

Factor de Importancia (1)

El factor de importancia “I”, esta relacionado con los fines ocupacionales de la
estructura, es decir que se trata de incrementar la seguridad ante un evento sismico,
de manera que la estructura siga permaneciendo operativa luego del sismo o sufra

los menos dafios posibles, se lo obtiene de la siguiente tabla:

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente

I
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia 15
esenciales 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 otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion
y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdéxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos 1.3
de ocupacion | que albergan mas de trescientas personas. Todas las
especial estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios

publicos que requieren operar continuamente

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

estructuras dentro de las categorias anteriores

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Fuente: NEC_SE_DS (Peligro Sismico), 2014.
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Espectro Elastico de Aceleraciones (Sa)

El espectro elastico de aceleraciones estd expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio. Los factores que
integran el calculo del espectro se los indica en la siguiente figura:

Sa(g)
Sa= NzFa
I}
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /:
|
Solo para modos de ! i
vibracidn distintos al /
fundamental /
ZFa
5 >
To= 01 Fsﬂ Tc=055Fs E T(Seg)
Fa Fa

Figura 27: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Fuente: NEC_SE_DS (Peligro Sismico), 2014.
Donde:
n = Relacién de la amplificacion espectral.

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio

en roca, considerando los efectos de sitio.

Fd = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

Fs = Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la

intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
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desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos.

Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion
de la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de

la estructura.
T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

T0 = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefo.

Z = Aceleracibn maxima en roca esperada para el sismo de disefo, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Para el célculo de S,, se utilizan las siguientes formulas:
Sa=Zx Fxlx(1+M-1*) si  T<To
0
Sa=Mm*Zx* F =1 Si TosT=Tc

Sa=n*Z*Fa*I*(%)r si T>Tc

Los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/Z, en roca), varian

dependiendo de la region del Ecuador y son los siguientes:
n = 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos

n = 2.60: Provincias del Oriente
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Zonificaciéon Sismicay Factor de Zona (2)

Para las estructuras de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad. El sitio donde se construird la
estructura determinard una de las seis zonas sismicas del Ecuador,

caracterizada por el valor del factor de zona Z (fig. 28).
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Figura 28: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z.

Fuente: NEC_SE_DS (Peligro Sismico) ,2014.

El Ecuador esta catalogado como territorio de alto peligro sismico en la mayoria
de su territorio. La ciudad de Cuenca, en donde se implantara el presente proyecto,
se encuentra ubicada en la zona Il, por lo que el valor del factor Z se lo puede obtener
de la siguiente tabla:

Zona sismica | 1l Il v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacién Intermedia| Alta Alta Alta Alta Muy alta
del peligro sismico

Tabla 7: Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Fuente: NEC_SE_DE (Peligro Sismico) ,2014.
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Tipos de Perfiles de Suelos para el Disefio Simico

Tipo de
perfil
A

B

Descripcion Definicion
Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs =760
m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 m/s > Vs 2 360 m/s
cortante, o
N =50.0

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que

cumplan con cualquiera de los dos criterios Su =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s>Vs 2180

50>N=15.0
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las

dos condiciones 100 kPa > Sui 2 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs < 180 m/s

cortante, o

IP>20

Perfil que contiene un espesor total H mayorde 3mde |, > 40%
arcillas blandas

Su <50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en

el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente

cementados, etc.

F2—Turba y arcillas orgénicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y

roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 8: Clasificacion de los perfiles de suelo.

Fuente: NEC_SE_DE (Peligro Sismico) ,2014.
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El tipo de perfil de suelo se divide en 6 estratos claramente diferenciables por las
caracteristicas que presenta cada uno de ellos, siendo estos: A, B, C, D, E yF. La
zona de emplazamiento de la Plataforma Itinerante de Narancay, con los
antecedentes antes expuestos, se encuentra situada sobre un tipo de suelo D,

considerado como de buenas caracteristicas, 1o que se puede observar en la tabla 8.
Coeficientes de Perfil de Suelo F. Fs Y Fs
Fq: Coeficiente de Amplificacion de Suelo en la Zona de Periodo Corto.

El coeficiente F, que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta

elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de
sitio.

Zona sismicay factor Z

Tipo de perfil del | 1] 1 \% Vv \
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 de NEC_SE_DS, 2014.

Tabla 9: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

Fuente: NEC_SE_DE (Peligro Sismico) ,2014.

Fa: Amplificacion de las Ordenadas del Espectro Elastico de Respuesta de

Desplazamientos para Disefio en Roca

El coeficiente Fqque amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de

sitio. El factor Fa se lo puede extraer de la tabla 10.
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0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Véase Tabla 2 de NEC_SE_DS, 2014.

Mmoo wl >

Tabla 10: Tipo de suelo y Factores de sitio Fq.

Fuente: NEC_SE_DE (Peligro Sismico) ,2014.

Fs: Comportamiento No Lineal de los Suelos

El coeficiente Fs, consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacidon sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para

los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23

1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40

15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

m m gl O W >

Véase Tabla 2 de NEC_SE_DS, 2014.

Tabla 11: Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Fuente: NEC_SE_DE (Peligro Sismico) ,2014.

Periodos de Vibracion

Como se puede observar en la figura, el espectro depende también del periodo de
vibracion de la estructura T, To y T, los cuales se los obtiene de aplicar las formulas
siguientes:
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Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura (T)
El periodo T se lo obtiene aplicando la siguiente formula:
T = C.h;
Donde:
C:= coeficiente que depende del tipo de edificio

hn= altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.
T= periodo de vibracion

Los valores de Cty a, se pueden extraer de la siguiente tabla:

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 | 0.8
Con arriostramientos 0.073 | 0.75

Pdrticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 | 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0.055 |0.75

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 12: Valores de Cty a

Fuente: NEC_SE_DE (Peligro Sismico) ,2014.
Periodo Limite Inferior de la Rama de Aceleracién Constante del Espectro (To)

El valor de T, se la obtiene de la siguiente férmula:

Fq4

To=0.10 F,—
a

Los valores de Fs, Fay Fa, se los extraen de las tablas 9,10 y 11 antes expuestas

respectivamente.
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Periodo Limite Superior de la Rama de Aceleracion Constante del Espectro (Tc)
Finalmente el valor de Tc es calculado de la siguiente manera:

Fq4

T.=0.55F,
a

Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural (R)

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y
con muros estructurales de hormigéon armado o con diagonales rigidizadoras| 8

(sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de| 8

hormigon armado.

Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente

con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con
muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Porticos resistentes a momentos
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. | 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con

elementos armados de placas. 8
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. |8
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Tabla 13: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

Fuente: NEC_SE_DE (Peligro Sismico) ,2014.

Los factores de reduccion de resistencia R dependen de algunas variables,
tales como:

. Tipo de estructura.
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. Tipo de suelo.
. Periodo de vibracion considerado.
. Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento

de una estructura en condiciones limite.

Una vez establecidas estas variables, el factor R se lo puede extraer de la tabla

13.

Coeficiente de Irregularidad en Planta “¢p” y Coeficiente de Irregularidad en

Elevacioén “¢g”

Estos valores son extraidos de la siguiente tabla:

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢=1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢pi=1

La altura de entrepiso y

la configuracion vertical e
de sistemas aporticados,
T e —
es constante en todos los
niveles. ===

La configuracion en
e planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de

Pe=1

La dimension del muro

Rigidez es semejante
permanece constante a
lo largo de su altura o al Centro de Masa.
varfa de forma #h=1
proporcional.
=1

Tabla 14: Valores de Cty a

Fuente: NEC_SE_DE (Peligro Sismico) ,2014.

3.4.4 Combinaciones de Cargas

3.4.4.1 Simbolos y Notacion

Se utilizan los siguientes simbolos en la expresion de las combinaciones de

cargas que deberan tomarse en cuenta:
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D =Carga permanente

E = Carga de sismo

L = Sobrecarga (carga viva)

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

W = Carga de viento
3.4.4.2 Combinacion para el Disefio por Ultima Resistencia

Combinaciones Basicas

Se investiga cada estado limite de resistencia. Los efectos mas desfavorables,

tanto de viento como de sismo, no necesitan ser considerados simultaneamente.

Las estructuras, componentes y cimentaciones, seran disefiadas de tal manera
gue la resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas,

de acuerdo a las siguientes combinaciones:

« Combinaciéon 1: 14D

« Combinacion 2: 1.2D+1.6L +0.5max[L, ; S; R]

« Combinacién 3: 1.2 D + 1.6 max[L; ; S ; R]+ max[L ; 0.5W]
« Combinacién 4: 12D +1.0W+L +0.5max[L, ; S; R]

« Combinacién 5: 1.2D+1.0E+L+0.2S

« Combinacién 6: 09D +1.0wW

« Combinacién 7: 09D +1.0E

La aplicacion de la carga S (carga de granizo) en las combinaciones 2, 4y 5, sera
considerada como carga de granizo en cubiertas planas 0 en cubiertas con
pendiente. Ademas la carga simica E, sera determinada de acuerdo al capitulo de

peligro sismico y disefio sismo resistente de la NEC.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS
4.1 Cercha a Dos Aguas

Como se indico anteriormente en base a los pardmetros revisados, el analisis de
esta estructura sera superficial, es decir hasta llegar a la etapa de pre factibilidad
donde se puede dar ya criterios técnicos y poder determinar su viabilidad dentro de
este proyecto, esto como evidencia del analisis realizado con el fin de determinar la
estructura final. Es importante mencionar que al ser el mismo sistema ocupado en los
mercados de la ciudad de Cuenca, se ejecutd un calculo de comprobacion de los
elementos ya empleados que conforman dicha estructura adaptado al caracteristicas

gue requiere la cubierta para a Plataforma Itinerante de Narancay.
4.1.1 Criterios para Disefio Arquitectonico

La propuesta implantada de cercha a dos aguas se basa netamente en el modelo
establecido para los mercados en la ciudad de Cuenca y dentro de la provincia del
Azuay, donde luego de varias visitas a los diferentes mercados donde se encuentran
emplazadas estas estructuras, como son:, Mercado 27 de Febrero(fig.7), Mercado 12
de Abril (fig.8), Mercado de la ciudad de Paute (Fig.21), entre otros , se pudo realizar
un levantamiento de la informacién necesaria para establecer un pre disefio de lo que
seria una cercha triangular con similares caracteristicas para que pueda ser adaptada
como estructura de cubierta para la Plataforma Itinerante de Narancay, la misma que
servird para realizar un analisis comparativo entre esta estructura tradicional y una

nueva alternativa de estructura idealizada para esta obra.
4.1.2 Consideraciones Generales

e La estructura estd apoyada articuladamente.

e Las cargas estan aplicadas nodalmente, lo que permite que los elementos de
la cercha trabajen fundamentalmente a traccion y compresion.

e La estructura es simétrica.

e Las correas trabajan a flexién transversal oblicua, y estan asentadas
directamente en los nudos de la cercha.
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e El material de cubierta observado en los mercados es de eternit, pero para el
disefio propuesto se va a utilizar planchas de galvalume, el cual es un material
mas ligero y con mejores comportamientos en presencia de lluvia y granizo,

entre otras.
4.1.3 Pre Disefio

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas fueron adoptadas de las
estructuras ya establecidas en los mercados de la ciudad de Cuenca, por tal motivo

no se somete a un analisis de pre disefio, sino a so6lo a un analisis de comparacion.
4.1.4 Disefo Estructural

Una vez planteada la geometria e idealizada la estructura, en esta parte se trata
de establecer las cargas a las cuales va a estar sometido el sistema propuesto, las
mismas que serviran para dimensionar los elementos que van a conformar la
estructura final, de manera que resulte un sistema confiable, de buen comportamiento

estructural, resistente, ligero y econémico.

La cercha plateada a dos aguas tiene las siguientes caracteristicas principales
(fig.29):

e LuzdePortico =20.50m

e Alturatotal de la cubierta =7.25m

e Alturadelacolumna=4.50m

e Separacién entre pérticos =6.00 m

e Separaciéon entre nudos =0.60 m

e Profundidad de la cubierta = 60.00 m

e Angulo de inclinacion de la cubierta = 15°
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347 m

Figura 29: Dimensiones de estructura de cubierta a dos aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Figura 30: Disefio de galpén a dos aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
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Como parte del pre disefio de las correas principales, los disefiadores suelen
utilizar un peralte aproximado igual a [/30 o [/40, en este caso se tomara la mitad
gue es [/35, teniendo lo siguiente:

l _ 600 cm

Peralte = 3 3c = 17.14cm

Para el calculo se toma una correa tipo “G” 175*50*15*3.

4.1.5 Célculo De Cargas

4.1.5.1 Cargas Muertas o Permanentes

Las cargas permanentes a considerar para el célculo de las correas son el peso
de la cubierta y el peso propio de cada correa. El peso de cubierta de galvalume a
utilizar es de 3.60 kg/m2, para obtener el peso por metro lineal se multiplica por la
distancia entre nudos, es decir el area de aporte por correa, en este caso 1.20 metros,

para lo que tenemos:
P = 3.60kg/m*+1.20m = 4.32kg/m
El peso de la correa “G” 175*50*15*3 del catalogo DIPAC es de 6.72 kg/m.
4.1.5.2 Carga Viva

La carga viva a utilizar segun la NEC_SE_CG para cargas no sismicas en su
cuadro de la pagina 27 es de 70 kg/m2, multiplicada por su respectiva area de aporte

se tiene:
L =70kg/m?* x 1.20m = 84 kg/m

La carga por granizo para cubiertas con esta pendiente, es de 50 kg/mz estipulada
por la NEC-2014 la misma que multiplicado por su respectiva area de aporte de 1.2m
se tiene una carga de 60kg/m.

4.1.5.3 Carga de Viento

La velocidad del viento promedio para la ciudad de Cuenca es de 53.1 km/h o

14.75 m/s (tabla 1) y su direccion es Suroeste-Oeste (fig.5), datos medidos por la
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Agencia Espacial Civil Ecuatoriana (EXA) en unos estudios realizados en el afio 2012,
pese a esto, la Norma Ecuatoriana de la Construccion no permite que la velocidad a
utilizar sea menor que 75 km/h 0 21 m/s, por lo que en adelante se utilizard solamente

esta velocidad.
Para el célculo de la presidn del viento se siguen los siguientes pasos:

Velocidad Corregida del Viento

Donde:
Vb = velocidad corregida del viento en m/s.

V = velocidad instantdnea méaxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura

sobre el terreno.

El coeficiente de correcciéon o se lo obtiene de la tabla 3, para una categoria B,
es decir de zona de obstruccién baja y una altura aproximada de 10 metros,

aplicando la férmula se tiene:
Vb = 75km/h * 090 = 67.5km/h = 18.75m/s

Céalculo de la Presion del Viento

1 2
P_E* p* Vg *x Co* Cf

P = Presion de calculo expresada en Pa (N/m?)
p = Densidad del aire expresada en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25 Kg/m3)
c. = Coeficiente de entorno/altura

Cy = Coeficiente de forma

El coeficiente de forma Cf se extrae de la tabla 4, la cual dice que para cubierta inclinadas

entre 15° y 60° se puede tomar el valor de entre 0.3 y 0.7 para barlovento y de -0.6 para
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sotavento, por lo que se adopta el valor de 0.3 en presion por estar en limite, y de -0.6 en
succioén el mismo que es valor unico.

El coeficiente Ce se lo obtiene de la tabla 5, segun la ASCE 7-10 el valor para una
atura aproximada de 10 m para una zona de exposicion B es de 0,72.

[

Q.s000

ol

Figura 31: Efectos del viento en presion y succién para cubierta a dos aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

En la figura 31, el color rojo indica presion, y el color verde indica succién, segun
los coeficientes adoptados por la NEC-2014. Es importante que para el calculo de las
correas sOlo se toma en cuenta la presion que ejerce el viento, por cuanto es lo mas
perjudicial, lo que no sucede con la succion que puede favorecer a la estructura, mas
no para el célculo dinamico de toda la estructura, en este punto si entran tanto la

presién como a succién. Con estos datos se procede a aplicar la formula:

1 kg

P = 5x125-—s (18.75?)2* 0.72 % 0.3

P = 4746 N/m?* = 4.84 kg/m? (presion)

1 kg

P = 5x125-5 (18.75?)2* 0.72 % —0.6

P = —9492N/m* = —9.68 kg/m?* (succion)
4.1.5.4 Carga por Sismo

Para el calculo de las correas no se tomara en cuenta la carga ejercida por el

sismo, ya que se considera que su influencia directa sobre estos elementos
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estructurales, trabajando individualmente es minima, mientras que para el analisis
dinAmico de la estructura se aplicara directamente el sismo al modelamiento

computarizado.

4.1.6 Calculo de Correas

4.1.6.1 Mayorizacién de Cargas

De las combinaciones de carga que establece la NEC-2014, la més desfavorable

resultd ser la siguiente:

« Combinacion 3: 1.2 D + 1.6 max[Lr ; S; R]+ max[L ; 0.5W]

En donde D es la carga muerta total, es decir la sumatoria de la cubierta mas el
peso propio de la viga, en el segundo término se escoge el valor de 70 kg/m2 que es
mayor que la carga de granizo de 50 kg/mz, y el tercer término se toma como accién
la carga del viento que es muy importante dentro del célculo estructural por su alta

incidencia dentro del comportamiento estructural.

Cada término sera afectado por la correspondiente area de aporte, en este caso
1.20 metros para obtener la carga por metro lineal en la correa. Es importante tener
en cuenta que la barra esta sometida a efectos de flexion oblicua, por cuanto se tiene
una carga aplicada en el eje y-y y otra en el eje x-x, las cargas del viento solamente
se toman en cuenta al momento de calcular la carga mayorizada para el eje y-y.

Aplicando la formula se tiene:

Figura 32: Componentes de una correa trabajando a flexién oblicua.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
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gy = 12D + 1.6L + 0.5W
Donde:
q, = carga uniformemente distribuida para el eje x-x
gy = (1.2 (11.4kg/m) + 1.6 (84 kg/m)) * Cos 15° + 0.5 (5.81kg/m)
qy = 145.52 kg/m
qx = 1.2D + 1.6L
q, = carga uniformemente distribuida para el eje y-y
gx = (1.2 (11.4kg/m) + 1.6 (84 kg/m)) * Sen 15° = 38.21 kg/m
Los momentos con respecto a cada eje se calculan de la siguiente manera:
M, = ql*/8
Donde:

M,,, = Resistencia nominal a flexién para el eje x-x

145.52 = 62
= g = 654.84 kg *m
M,, = ql*/32

Donde:

M, = Resistencia nominal a flexion para el eje y-y

38.21 * 62

= 42.
32 9 kg*m

ny =

El calculo del momento en y-y se ve afectado por un denominador igual a 32,

debido a que la estructura lleva integrado tensores conocidos también como contra

flamas que pasan por la mitad del vano de cada correa, lo que se toma en cuenta

COMO un apoyo mas, en este caso serian 3 apoyos, y el mayor momento se va a dar

en la mitad de cada vano. Los tensores ayudan a disminuir las deformaciones en el

eje débil, es deciren el gje Y.

Luego de obtenidos los respectivos momentos, se realiza el calculo a la resistencia

con la siguiente formula:

ny

Mnx
() + (

< F
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Donde:
Z, = Mdbdulo resistente plastico respecto al eje x-x

Z,, = Mddulo resistente plastico respecto al eje y-y

@, = Factor de resistencia a Flexion
F, = Limite elastico minimo especificado
@ €s un coeficiente de seguridad igual a 0.90, F, es la tension admisible del acero
estructural, que es aproximadamente 2548.42 kg/cm? para el acero ASTM A-36.
Entonces aplicando la férmula se tiene lo siguiente:

65484 kg * cm 4299 kg * cm

< 0.90(2548.42 kg /cm?
42.2 cm? 6.66 cm® ( g/em’)

2197.27 kg/cm?* < 2293.58 kg/cm?

La correa cumple a las condiciones de resistencia, pero también tiene que ser
revisada bajo condiciones de rigidez. Para una viga de tres apoyos, conformada asi
debido a que se emplean tensores que las atraviesan en medio de su longitud, se
tiene la siguiente férmula, extraida del libro “El Proyectista de Estructuras Metalicas”
de R. Nonnast

(%) * G
1

6=2.48

Donde:
6 = Deflexion en cm.
l = Longitud del elemento
I = Momento de Inercia

Aplicando la formula para cada eje se tiene:

1.4552 kg/cm = 300

* (o)
5y = 2.48 x 10 1007 _ 0.079 cm = 0.79 mm
369
03821 kg/cm 300,
10 * (700
Ox = 2.48 * 46 = 0.312¢cm = 3.12mm

Ahora la resultante total es:
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Stotal = J(8y)2 + (8x)2

Donde:

ototal = Deflexion total

Stotal =/ (0.79 mm)? + (3.12mm)? = 3.22 mm

La deformacion admisible para barras sometidas a flexion admisible se puede

tomar como 1/240 sugerida por norma INEN 005-1(2001), por lo que se tiene:

3
dadm = — = 1.25cm = 12.5mm

dadm = Deflexion admisible para elementos de acero
3.22mm < 12.5mm

La deformacién causada por las cargas a la que esta sometida la correa es menor
a la deformacion admisible, por lo que cumple con las condiciones de rigidez. En
conclusion se utiliza una correa tipo G de 175x50x15x3.

4.1.7 Célculo de Contraflambeos o Tensores

Como se habia mencionado anteriormente, los tensores cumplen con la funcion
de colaborar con los largueros en los efectos de flexion en el eje mas débil que
producen las cargas muertas por peso propio de la cubierta y de los mismos
largueros, ademas de la carga viva. Las cargas por viento en este caso no se toman
en cuenta, ya que son perpendiculares a la cubierta y no tienen incidencia sobre los

tensores.

Como referencia se tiene que en las estructuras establecidas en los mercados
actuales se utiliza varilla de refuerzo comiunmente de diametro de 8 mm, lo que se
comprobara con la siguiente ecuacién segun la norma AISC 360-10:

4y = —tn
?™ 9,0.75F,

Donde:

Ap = Area requerida

P,= Carga axial de disefio
@3¢ =0.75 (ANSI/AISC 360-10, LRFD)
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Fy = Punto de fluencia ultimo

La carga mayorizada antes obtenida a utilizar es de 32.19 kg/mz2, hay que notar
las unidades en la que se encuentra la nueva carga, es decir no ha sido afectada por
los 1.20 metros de aporte de cada larguero, ya que en este caso se disefiaran los

tensores con una nueva area de aporte como se puede observar a continuacion:

qx = (1.2 (10.32kg/m?) + 1.6 (70 kg/m?)) * Sen 15° = 32.19 kg/m?
Area de aporte = 3.00m = 10.61m = 31.83 m?
Por cuanto la carga de disefio para tensores es:
P, = 32.19kg/m* = 31.83m* = 1024.61 kg

Obtenida esta carga se procede a aplicar la formula para obtener el area necesaria

para cada tensor.

. 1024.61 kg
D™ 0.75  0.75 % 4200.00 kg /cm?

Ap = 0.43 cm?

Lo que corresponde a la misma varilla de 8 mm antes mencionada con un area de
0.50 cm?.

4.1.8 Analisis Estructural y Modelamiento Computarizado

Los demas elementos que conforman los porticos como los cordones, las
diagonales, entre otros, se han asumido para el pre disefio, partiendo de los mismos
gue se utilizan actualmente los mercados en Cuenca, los mismos que luego de una
responsable investigacion se pudieron determinar. A fin de analizar su
comportamiento estructural con los nuevos criterios de disefio que se imponen para
este nuevo calculo, planteando como hipoétesis en este capitulo que los elementos

deben cumplir a todas las condiciones estructurales. Entonces se tiene:

e CORDONES Y COLUMNAS = Perfil estructural tipo “U” 200x50x3

e DIAGONALES O ENTRAMADO = Perfil estructural angulo “L” doblado
40x40x3

Como resultado de la estructura propuesta se tendra 4 galpones idénticos,
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82.0000

+12

necesarios para cubrir un area aproximada de 4920 m2 como se puede observar en

las siguientes figuras.

N

000

N=

Figura 33: Grupo de galpones propuestos para cubrir el area completa de la plataforma.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Figura 34: Grupo de galpones propuestos para cubrir el &rea completa de la plataforma.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Para el andlisis estructural se procede a calcular un galpén de 20.5m por 60m,

aislando un portico, donde se produzcan los mayores esfuerzos en sus elementos.
Para ello se utilizan todas la mayorizaciones y combinaciones antes previstas en la

sismo,

incluyendo en este analisis el

de cargas antes descritas,

norma,

tico con sus respectivos esfuerzos producto

s

& un por

7

posteriormente el resultado ser

de carga que haya producido los mayores esfuerzos con su

de la mayorizacion

i

Teniendo as

los siguientes resultados:

respectiva combinacion.

Los mayores esfuerzos se presentan de manera axial, es decir a compresion y
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traccion, siendo los momentos y cortantes de magnitudes despreciables en
comparacion con las fuerzas axiales. En este analisis como se puede observar en las

figuras siguientes:

Figura 35: Cargas a traccion producidas en el pértico a dos aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Figura 36: Cargas a compresion producidas en el pértico a dos aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

4.1.9 Célculo de Elementos a Compresién

4.1.9.1 Cordones

El mayor esfuerzo a compresion producido es de 21117.33 kg en el elemento de
la columna como se puede observar en la figura 36, para primer andlisis se plantea

un perfil tipo “U” de 200x50x3, con las siguientes caracteristicas geométricas:

e Peso=6.83kg/m
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e Area=8.70 cm2
e radiode giro minimo = 1.40 cm

e Momento de Inercia Minimo = 17.10 cm*

-2993.21

-1893.99

o8
2

1.5 6105.04

-2347.99
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Figura 37: Mayor carga a compresion de los cordones producido en el portico a dos aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Dentro del analisis a compresion de los elementos que conforman la cercha. Se
tiene una caracteristica adimensional que es la relaciéon que existe entre la longitud
efectiva y el radio de inercia minimo de la seccion trasversal de dicho elemento. La
esbeltez se puede tomar como un indicador de la resistencia a la perdida de
estabilidad, y se lo puede calcular con la siguiente formula:

K =1
rmin

Donde:

A = Esbeltez

K = Coeficiente de pandeo
l = Longitud efectiva

min = Radio de inercia minimo
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Columna Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada | empotrada-libre

! | | } _

L, =L L,=0.699L L,=40.5L L, =2L
KE=1 K=0699 K=05 K=2

Figura 38: Factor de longitud efectiva para elementos sometidos a compresion.
Fuente: www.webdelprofesor.ula.ve/.
Luego se tiene que:

A= (1%76cm)/1.40cm = 54.29

El coeficiente u en este caso es 1 para elementos articulados en ambos lados, ya
gue las estructuras en celosia, son invariables geométricamente al reemplazar sus
uniones por articulaciones. Dentro del analisis a la perdida de estabilidad se tiene el
coeficiente ¢,, que es el coeficiente de flexion longitudinal que considera la
disminucién del esfuerzo de compresién admisible y depende directamente de la

esbeltez y del material de la barra. Se lo puede obtener de la tabla 15.

Se tiene gque para una esbeltez de 54.29 el coeficiente de flexion longitudinal es
¢,=0.88.

A ¢(acero)
0 1.00
10 0.99
20 0.97
30 0.95
40 0.92
50 0.89
60 0.86
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A ¢(acero)
70 0.81
80 0.75
90 0.69
100 0.60
110 0.52
120 0.45
130 0.40
140 0.36
150 0.32
160 0.29
170 0.26
180 0.23
190 0.21
200 0.19

Tabla 15: Valores del coeficiente de flexion longitudinal () para elementos a compresion
Fuente: Villareal C.G., Resistencia de Materiales, 2010.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Luego la condicién para elementos sometidos a compresion es:

Py
Fo, = — < (Ppr

A
Donde:
F.. = Tension de pandeo por flexion
P,, = Resistencia nominal a compresion
A = Area total de la seccion transversal de la barra

¢, = Factor de resistencia a compresion

_ 21117.33 kg

- = 242727k 2
= 7870 cm? g/cm

F. < (0.88) 2548.42 kg /cm?

2427.27 kg/cm? £ 2242.61 kg/cm? No cumple
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El elemento no cumple con las condiciones de estabilidad, por lo que se refuerza
en toda la longitud de la columna con un Perfil estructural tipo “U” 80x40x2
incrementar la seccion y el radio de inercia minimo del elemento inicialmente
propuesto, es importante mencionar que las estructuras que sirvieron como

referencia, también tienen este refuerzo (fig.39).

BARRA DE REFUERZB\\\,

Figura 39: Detalle de refuerzo para elemento de columna sometido a compresion en la
estructura de cubierta a dos aguas (Mercado 12 de Abril).

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

El perfil “U” de refuerzo tiene las siguientes caracteristicas:

e Peso=241kg/m

e Area=3.07cm?

e rmin=126cm
e Imin=4.89cm*

Con las nuevas condiciones, las caracteristicas de la seccion transversal de los
elementos trabajando en conjunto cambian, afectando su area, centro de gravedad,
su momento de inercia, momento resistente y su radio de inercia, por ende cambia la
esbeltez y el coeficiente de flexion longitudinal, siendo esto tanto para el eje x-x y
para el eje y-y. Segun el teorema de Steiner se tiene las siguientes formulas:

I, = X, + Ad?)
— 2
I, = (I, + Ad®)
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Donde:
I= momento de inercia

d= distancia entre el centro de gravedad de cada figura al centroide de la figura
compuesta con respecto al eje y-y.

En vista de que el eje débil es el y-y, se analizara el mismo, entonces se tiene que

el nuevo centro de gravedad para el elemento compuesto es el siguiente:

_ A1y + Azy2+.. Apya
Ye Ay +A,+..A,

Donde:

A= &rea de la figura

y= centro de gravedad con respecto al eje y-y

y.= centroide de la figura compuesta con respecto al eje y-y.

Entonces aplicando la férmula se tiene que el centroide para la barra reforzada es:

_ 870 cm? * 4.04cm + 3.07cm? * 4.09cm

Ye = 8.70cmZ + 3.07cm?
y. = 4.05cm
X X'

PERFIL TIPO "U" DE 80X40x2

B DY’

L
4,09cr]
b

N N %

CENTROS DE
GRAVEDAD

4.05cm —4. 04cm -~

|

I

|

I

|

! [=— 100mm — PERFIL TIPO "U" DE 200X 50X3
‘ == 40mm [ /
|

I

]

I

T

|

|

Figura 40: Centros de gravedad en el plano cartesiano para barra reforzada en la cercha a
dos aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
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Aplicando la formula de Steiner se tiene:

I, = (17.1cm* + (8.70cm? * (0.01cm)?)) + (4.89cm* + (3.07cm? * (0.04cm)?))
I, =21.99 cm

Atotal = 3.07 + 8.70 = 11.77 cm?

Entonces el nuevo radio de inercia es igual a:

Reemplazando:

[0
S EET A

Por lo que se tiene un ¢, = 0.87 obtenido de la tabla 15.

_ 21117.33 kg

F,.= ————— = 1794.17 kg/cm?
cr 11.77 cm? 9/

1794.17 kg/cm? < (0.87) 2548.42 kg /cm?*

179417 kg/cm® < 221713 kg/cm? Cumple

4.1.9.2 Entramado (diagonales y verticales)

Como se puede observar en la figura, la diagonal con mayor esfuerzo de
compresion tiene un valor de 12871.57 kg con una longitud de 1.25 metros, por lo

que se tiene lo siguiente:
A= (1x* 125cm)/1.40cm = 89.29

Entonces ¢= 0.69, cabe recalcar que solo para estos elementos ubicados
diagonalmente se va a colocar una barra idéntica a las de las columnas, es decir un
elemento tipo U 200x50x3 debido a las cargas altas que se producen en esta zona,
por lo que se tiene que la tension admisible de trabajo es:

_ 12871.57 kg

= = 1479.49 k 2
or = 7870 em? g/em
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kg 5
< 0.69 * 254842 kg/cm

1479.49 — <
cm

1479.49 kg/cm?® < 1758.41 kg/cm? Cumple

Figura 41: Mayor carga a compresion de las diagonales producida en el portico a dos
aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

El resto de diagonales aparte de las antes calculadas estdn conformados por dos
angulos de perfil estructural tipo “L” doblado de 40x40x3, estos elementos también
se deben tomar en cuenta el momento del célculo, ya que son perfiles y esfuerzos

diferentes dentro de los elementos que conforman el entramado:

., B8580.31

. 7556.04

47.24 191597 56886.31

Figura 42: Mayor fuerza a compresion de las diagonales producidos en el portico.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

74



El esfuerzo provocado de 3995.72 kg lo absorben dos angulos antes

especificados, por lo que la fuerza es dividido para dos, de la siguiente manera:

_3995.72 kg

) 2 = 1997.86 kg

Su esbeltez es la siguiente:
A= (1*99cm)/0.76 cm = 130.3
Entonces ¢,= 0.40, por lo que se tiene que la tension de trabajo es:

_1997.86 kg

or = W = 887.94 kg/sz

k
887.94 — < 0.40 « 2548.42 kg /cm?
cm

887.94 kg/cm?® < 1019.37 kg/cm? Cumple

4.1.10 Calculo de Elementos a Traccién
4.1.10.1 Cordones

Los elementos traccionados se revisan basicamente bajo condiciones de
resistencia, ya que no estan propensos a pérdida de estabilidad, sin embargo
constructivamente se recomienda no exceder una esbeltez de 120 para elementos
de acero, pero la norma ANSI/AISC 360/10 permite un valor maximo de esbeltez igual
a 200. Entonces se tiene que para una fuerza de 11175.75 kg (fig.43) el esfuerzo de
trabajo es el siguiente:

11175.75 kg

FE,= ————— = 128457k 2
Y= 7870 cm? g/em

kg

1284.57 — < 0.90 * 2548.42 kg /cm?
cm

1284.57 kg/cm?* < 2293.48 kg/cm? Cumple

La NEC-2014 estipula que para elementos sometidos a traccion, el coeficiente de

seguridad es de 0.90.
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Figura 43: Mayor fuerza a traccion de los cordones producidos en el pértico a dos aguas.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

4.1.10.2 Entramado (diagonales y verticales)

Se tiene que para un esfuerzo de 11910.45 kg en las diagonales ubicadas en la

parte inferior de las columnas (fig.44) existe el siguiente esfuerzo de trabajo en

traccion:

11910.45 kg
) = ———— = 5955.225 kg
_ 5955225k _ .,
Yy 225cm? ' g/em

2646.77 kg/cm?* £ 2293.58 kg /cm?
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2752.86 1483,09 6102.59

Figura 44: Mayor fuerza a traccion del entramado producido en el pértico a dos aguas.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Se puede observar claramente en la figura, que la diferencia de esfuerzos entre
las ultimas diagonales antes indicadas y el resto de diagonales es muy amplia, por lo
que se toma como medida solamente cambiar estos Ultimos elementos por unos que
puedan absorber de mejor manera estos esfuerzos para evitar el fracaso de los
mismos, para ello se propone colocar un angulo “L” doblado de 40x40x4, entonces
se tiene lo siguiente

_ 5955225 kg

= = 2025.59k 2
y 2.94 cm? g/em

kg

2025.94— < 0.90 * 2548.42 kg/cm?
cm

2025.94 kg/cm? < 2293.58 kg/cm? Cumple

En la tabla 16 se resume las cantidades de obra para la estructura de cubierta
a dos aguas, en donde se puede observar un peso aproximado de 66374.50 kg

para los 4 galpones propuestos.
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Acero
. . Peso Unitario | Longitud Peso
Serie Perfil
(kg/m) (m) (kg)
Eerf" Estructural “G” 175x50x15x3 mm 6.66 4800.00 | 31968.00
orrea
Canal “U” 200x50x3 mm 6.80 2636.48 | 17928.06
Canal “U” 80x40x2 mm 2.40 330.00 | 792.00
Barras redondas @8mm 0.395 2257.92 | 891.88
Perfil Estructural
Angulo Doblado L” 40X3 mm 1.75 5089.92 | 8907.36
Tubo Estructural Cuadrado 40x3 mm 3.30 1784.00 | 5887.20
Total 66374.50

Tabla 16: Resumen de cantidades de obra de acero para la cubierta a dos aguas.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

4.2 Cercha Tipo Arco
4.2.1 Criterios para Disefio Arquitectonico

La ausencia de un disefio arquitectdnico para la estructura metalica que cubrira en
su totalidad el area de comercio de la Plataforma Itinerante de Narancay es lo que
obliga al planteamiento del mismo, por lo que se eligié de entre algunas opciones
como uno de los modelos que méas se puede ajustar a grandes luces, y en criterios
estéticos se lo puede realizar conservando el factor econémico, es una nave industrial
tipo arco, con perfiles estructurales cuadrados en la mayoria de sus elementos,
perfiles UPN conformados en una caja para darle forma cuadrada y no pierda
contraste con el resto de elementos, ademas una cubierta de galvalume que la hace
una estructura ligera y de un ambiente diferente a la de un mercado comun, esto para
cambiar la perspectiva de estos lugares publicos y aprovecharlos como lugares
recreativos y de esparcimiento en los tiempos que no cumplan su funcién de

mercados.

Las columnas miden 4.50 metros de alto, llevandola a una altura total de la

estructura de aproximadamente 10 metros, con un ancho de 41 metros de pértico y
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una profundidad de 60 metros cada galpon lo que la hace muy servicial para

actividades deportivas entre otras, ya que los espacios son aprovechados al maximo.

Como se habia mencionado anteriormente las estructuras en forma de arco
trabajan principalmente a compresion, por lo que los momentos tienden a disminuirse
notablemente en relacion a otras estructuras, y sus elementos trabajan a efectos de
cargas axiales, es decir a traccion y compresion, debido a que todas las cargas son
nodales, esto para evitar que se generen efectos de flexion en el sistema y se

produzcan momentos flexionantes.
4.2.3 Consideraciones Generales

e La estructura estd apoyada articuladamente.

e Las cargas estan cargadas nodalmente, lo que permite que los elementos de
la cercha trabajen exclusivamente a traccion y compresion.

e La estructura es simétrica.

e Las correas trabajan a flexion pura, y estan asentadas directamente en los
nudos de la cercha.

e El material de cubierta propuesto es galvalume, el cual es un material ligero y

con buenos comportamientos en presencia de lluvia y granizo, entre otras.
4.2.4 Pre Disefio

El pre disefio se ha considerado como un parte importante dentro del célculo
estructural, ya que funciona como punto de partida y punto referencial dentro de la
conformacion de la estructura. Para ello se procede a pre dimensionar los principales

elementos que formaran parte de los galpones.

Las columnas de la nueva nave industrial son de la misma altura que la cercha a
dos aguas, a diferencia que sus elementos principales son menos en numero pero se
ha elevado su longitud. La altura entre cordones en la parte de la clave del arco es de
aproximadamente 0.50 metros hasta llegar a las columnas con una distancia mayor,

esto a fin de que el trabajo de soldadura y armado de la estructura se facilite.

Algunos autores utilizan

vl |~

, L
6 —para obtener la altura o peralte total de la estructura,

en este caso se tendria:
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41m
f = = = 82m

Por lo que se adopta una clave de 10 m aproximadamente. Con esto se obtiene
dos galpones con porticos de 41 metros de ancho y aproximadamente 10 metros de
altura, con una profundidad de 60 metros, separados cada portico 6 metros que es

la distancia comercial de cada correa.
4.2.5 Disefno Estructural

La cercha en arco planteada tiene las siguientes caracteristicas principales (fig.45;
fig. 46):

e LuzdePortico=41.00 m

e Alturaenlaclave =9.93 m

e Alturadelacolumna=4.50m

e Separacion entre poérticos =6.00 m

e Separacion entre correas = 1.65m

e Profundidad de la cubierta = 60.00 m

e Angulo de inclinacion de la cubierta = 0°- 30°

993 m

| 45m ‘

41.00m

Figura 45: Dimensiones principales de la estructura tipo arco.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
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60.00 m

Figura 46: Longitud de la estructura tipo arco.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

de galpdn tipo arco.

onica

7

Figura 47: Configuracién arquitect

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

4.2.6 Célculo De Cargas

4.2.6.1 Cargas Muertas o Permanentes

El peso de la plancha de galvalume es de 3.60 kg/m2, multiplicado por su

respectiva area de aporte se tiene:

*1.65m = 594 kg/m

2

3.60 kg/m

Peso
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Alfredo Arnedo Pena en su libro “Nave Industriales con Acero” publicado en el afio
2009 sugiere que se puede utilizar el siguiente pre dimensionamiento para las
correas:

Il 600cm

eralte de correa 3C 3c cm

Para el calculo se toma una correa de tubo estructural cuadrado de 75x3, el peso
de la correa cuadrada de 75x3 es de 6.71 kg/m. Las cargas por instalaciones
eléctricas también se las considera como permanentes, cominmente se utiliza un
valor de 10 kg/m? aunque este valor no es definitivo, de ser el caso de utilizar esta
carga, se tendra que justificar debidamente el valor del peso por instalaciones

eléctrica con el respectivo proveedor segun establece la NEC.
4.2.6.2 Carga Viva

La carga viva a utilizar segun la NEC_SE_CG para cargas no sismicas en su
cuadro de la pagina 27, es de 70 kg/m2, multiplicada por su respectiva area de aporte

se tiene:
L = 70 kg/m®* x 1.65m = 115.50 kg/m

La carga por granizo para este tipo de cubierta se ha tomado como 100 kg/m2 ya
gue los grados de inclinacién varian de 0 a 30 grados y con ellos las cargas de
granizo, lo cual se estipula en la NEC-2014, la misma que multiplicado por su

respectiva area de aporte se tiene:
S = 100 kg/m? * 1.65 = 165.00 kg/m

Como se puede observar, las cargas de granizo en un caso es mayor que la carga
viva de 70 kg/m2,esto debido a que en pendientes bajas el granizo tiene a acumularse
y los obreros tienden a ejercer la mayor parte de su peso al caminar con mas facilidad
por encima de la estructura, lo que no sucede en pendientes alta que el granizo es
evacuado rapidamente asi como la lluvia, y si un obrero tiene la necesidad de subir
tendra que hacerlo con ayuda de un arnés u otro dispositivo de anclaje, por lo que se
propone variar las cargas vivas, de manera que haya una reparticion de cargas mas

proporcional, asi como se puede observar en la siguiente figura :
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Figura 48: Distribucion de cargas vivas sobre la estructura de cubierta tipo arco.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

4.2.6.3 Carga de Viento

La velocidad del viento a ocupar es de 75 km/h o 21 m/s, como se habia dicho
anteriormente, esto como antecedente antes de entrar al célculo de las presiones

causadas por el viento.

Velocidad Corregida del Viento

Dénde:
Vb = velocidad corregida del viento en m/s.

V = velocidad instantanea maxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura sobre

el terreno.

El coeficiente de correccién o se lo obtiene de la tabla 7, para una categoria B,
es decir de zona de obstruccion baja y una altura aproximada de 10 metros, aplicando
la férmula se tiene:

Vb = 75km/h * 0.90 = 67.5km/h = 18.75m/s
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Calculo de la Presion del Viento

1 2
Pzi*p*Vb*ce*cf

P = Presion de célculo expresada en Pa (N/m?)
p = Densidad del aire expresada en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25 Kg/m3)
c. = Coeficiente de entorno/altura

Cf = Coeficiente de forma

El coeficiente de forma Cr se extrae de la tabla 4, la cual expone que para arcos y
cubiertas cilindricas que no excedan los 45° se puede tomar el valor de 0.8 para barlovento
y de -0.5 para sotavento, por lo que se adopta el valor de 0.8 en presion por ser el Unico, y
un valor aproximado de -0.83 el cual es mayor en valor absoluto que -0.5 que otorga la
NEC-2014, esto conforme se analizé que el viento tiene mayores efectos de succién, por lo
gue se elevo este coeficiente. Es importante mencionar que esto se impone con criterios
técnicos y g no se incumple la norma ya que no se disminuye el valor, al contrario se lo
eleva, claro esta que la succién en algunos casos puede favorecer la estructura, por esta
razon se ha resuelto aplicar las cargas de viento en succion solo para el calculo dinamico y

mas no en el calculo estatico de alguno de los elementos.

El coeficiente Ce se lo obtiene de la tabla 5, segin la ASCE 7-10 el valor para una

atura aproximada de 10 m para una zona de exposicion B es de 0,72.

Para el andlisis de los efectos del viento sobre la cubierta en forma de arco se
analiz6 algunas opciones propuestas por varios autores y normas, con el fin de
establecer una mejor comprensién de las acciones que puede provocar este
fendmeno sobre la geometria planteada. Los analisis realizados se puede observar
en cada de las siguientes figuras (fig.49; fig.50; fig. 51; fig.52; fig.53) considerando

que el color rojo indica presién mientras que el color verde indica succion:

La figura 49 muestra la accion del viento segun la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon (NEC), donde el valor para presion es de 0.8 y de 0.5 en succién, pero
no da claramente las distancias de accion del viento por lo que se toma hasta la mitad

del arco en sotavento y la otra mitad en barlovento.
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- ZONA DE SUCCION
. ZONA DE COMPRESION

Figura 49: Accién del viento en la estructura tipo arco.

Fuente: NEC, 2014.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

- ZONA DE SUCCION
- ZONA DE COMPRESION

Figura 50: Accién del viento en la estructura tipo arco.

Fuente: ASCE, 2010.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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- ZONA DE SUCCION

- ZONA DE COMPRESION

Figura 51: Accion del viento en la estructura tipo arco.

Fuente: Norma Rusa para la Construccion, SNIP 2.01.07-85%*, 2003.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

B zonaoe succion

- ZONA DE GOMPRESION

Figura 52: Accién del viento en la estructura tipo arco.

Fuente: Romo M., Disefio de Naves Industriales con LaAmina Delgada de Acero, 2007.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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|:| ZONA DE SUGCION

|:| ZONA DE COMPRESION

Figura 53: Accion del viento considera para usos de célculo en la estructura tipo arco.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

La figura 53 muestra el resultado final de las consideraciones a tomar para accion
mas desfavorable del viento, considerando las condiciones climatoldgicas del medio,
esto luego de haber analizado el resto de propuesta que sirvieron como referencia

para establecer un criterio técnico fundamentado.

En las figuras el color rojo indica presion, y el color verde indica succién, segun los
coeficientes adoptados por la NEC-2014 y por criterios de disefio. Con estos

antecedentes se procede a aplicar la formula:

P ! 125kg
= —x1.25— %
2 m3

m
(1875 0.72 % 0.8
P = 126.56 N/m?* = 12.90 kg/m?* (Presion)

Para los efectos de sotavento se ha escogido el valor de Cf aproximado a 0.83 con
el fin de analizar los peores efectos dinamicos que puede causar la succion en la

estructura, aplicando la misma formula se tiene lo siguiente:

1 kg m_,
P = -%125— % (18.75—)"* 0.72+ —0.83
2 m S

P = —131.31 N/m?* = —13.40 kg/m?* (Succién)

La tabla 17 indica las cargas de viento tanto en barlovento como en sotavento para

cada nudo del arco, es decir las cargas van variando segun su grado de inclinacion.
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CARGA CARGA
legF}anA NUDO AG\':%CLE Rﬁl\'\é?:ﬁ(;s Wy(kg/m) | Wx(kg/m) PUII\II\'(I}JAL PUII\II;'Il'JAL
1 30 0.523600000 | 18.44 10.65 55.31 31.94
2 28 0.488693333 | 18.80 10.00 56.39 29.99
3 26 0.453786667 | 19.14 9.33 57.41 28.00
2199 4 24 0.418880000 | 19.45 8.66 58.35 25.98
5 22 0.383973333 | 19.74 7.98 59.22 23.93
6 19 0.331613333 | 20.13 6.93 60.39 20.79
7 17 0.296706667 | 20.36 6.22 61.08 18.67
8 15 0.261800000 | 20.56 5.51 61.69 16.53
9 12 0.209440000 | -21.63 -4.60 -64.88 -13.79
10 11 0.191986667 | -21.70 -4.22 -65.11 -12.66
11 8 0.139626667 | -21.89 -3.08 -65.68 -9.23
12 6 0.104720000 | -21.99 -2.31 -65.97 -6.93
13 3 0.052360000 | -22.08 -1.16 -66.24 -3.47
14 1 0.017453333 | -22.11 -0.39 -66.32 -1.16
15 0 0.000000000 | -22.11 0.00 -66.33 0.00
16 1 0.017453333 | -22.11 -0.39 -66.32 -1.16
17 3 0.052360000 | -22.08 -1.16 -66.24 -3.47
18 6 0.104720000 | -21.99 -2.31 -65.97 -6.93
2211 | 19 8 0.139626667 | -21.89 -3.08 -65.68 -9.23
20 11 0.191986667 | -21.70 -4.22 -65.11 -12.66
21 12 0.209440000 | -21.63 -4.60 -64.88 -13.79
22 15 0.261800000 | -21.36 -5.72 -64.07 -17.17
23 17 0.296706667 | -21.14 -6.46 -63.43 -19.39
24 19 0.331613333 | -20.91 -7.20 -62.72 -21.59
25 22 0.383973333 | -20.50 -8.28 -61.50 -24.85
26 24 0.418880000 | -20.20 -8.99 -60.60 -26.98
27 26 0.453786667 | -19.87 -9.69 -59.62 -29.08
28 28 0.488693333 | -19.52 -10.38 -58.57 -31.14
29 30 0.523600000 | -19.15 -11.06 -57.44 -33.17

Tabla 17: Cargas nodales de viento para la estructura tipo arco.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

4.2.6.4 Carga por Sismo

La norma que rige en el Ecuador para el disefio sismo resistente es la
NEC_SE DS-2014 para peligro sismico, extraida de Norma Ecuatoriana de la

Construccion.
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El método de calculo a utilizar es por analisis modal espectral contenido en el

capitulo 6 de la NEC_SE_DS-2014 y descrito en el capitulo 11l de este documento.
Antes de empezar con el andlisis, es necesario establecer ciertas caracteristicas

geograficas de emplazamiento de la estructura, en este caso las caracteristicas de la

ciudad de Cuenca especificamente en el sector de Narancay. Para lo cual se tiene:
e Zona sismica: Il (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1)
e Region sismica: Sierra, Esmeraldas y Galapagos  (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1)
e Tipo de Suelo: D (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1)
Una vez establecidas las caracteristicas del lugar de emplazamiento, se procede

a establecer las caracteristicas del sistema estructural, es decir pardmetros que van

relacionados directamente con la forma o geometria de la estructura, entre las cuales

estan:
e Rx: Factor de reduccion (X) = 8.00 (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16)
e Ry: Factor de reduccion (Y) = 8.00 (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16)

e ¢p: Coeficiente de regularidad en planta=1.00 (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a)
o ¢g:Coeficiente de regularidad en elevacion =1.00 (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b)

e Geometria en altura: Regular (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3)
La importancia de la obra se basa netamente en los fines ocupacionales que va a
tener la estructura, en este caso un mercado el cual albergarda una cantidad

significativa de personas, por lo que se la ha incluido en el grupo de estructuras de

ocupacion especial, el mismo que tiene un coeficiente de importancia igual a:

I =13 (NEC-SE-DS 2014, 4.1)

La accién sismica se analiza en los dos ejes del plano cartesiano, tanto en el eje
X-Xx como en el eje y-y. Para el periodo fundamental de vibracién de la estructura T,

se aplica la siguiente formula:
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T = Cth%
De la tabla 12 se obtiene los valores de Ci= 0.073 y de a=0.75 para una estructura

arriostrada y la altura de la cubierta es de 10 metros aproximadamente, entonces se

tiene que:

T = 0.073 * 10°7°
T = 0411
El valor de T¢ seria:

Fq4
T = 0.55F, "

a

Como se indicé anteriormente los valores de Fq Fd Y Fs.se definen basandose
especificamente en el tipo de suelo y la zona sismica. Para una zona sismica Il y

un suelo tipo D, se tiene:

Fa=1.4 (Tabla 9)
Fa=1.45 (Tabla 10)
Fs=1.06 (Tabla 11)

Entonces:

1.4

T, =0.55%1.06+*

T, = 0.60

El valor de To seria:

T, =010F,
0 . SFa

Reemplazando los datos se tiene:

T, =0.10 %« 1.06 145
= (. * . *
0 1.4

T, = 0.10
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Concluyendo se tiene lo siguiente:

To < T < Tc
Entonces:
Sa=Mm*xZx* Fy*1

Donde:

n = 248

Z = 0.25 (Tabla 7)

Fa = 140

I=13 (Tabla 6)

Aplicando la formula se tiene:

S,=248%025%x14%1.3
S, =113 =S,

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el
coeficiente (R-¢--¢p.) correspondiente a cada direccion de analisis. Entonces el

espectro de disefio de aceleraciones es igual a:

Sa — Sae
Rppdpr
Donde:
Rx= Factor de reduccién (X) = 8.00 (Tabla 13)
Ry= Factor de reduccién (Y) = 8.00 (Tabla 13)
p= Coeficiente de regularidad en planta = 1.00 (Tabla 14)
¢ = Coeficiente de regularidad en elevacién = 1.00 (Tabla 14)
Luego:
113
*8x1x1
S, =0.141

Finalmente de CYPE 3D se obtiene los siguientes espectros de disefio tanto en el

eje x-x como en el eje y-y:
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Figura 54: Espectro de disefio segun X.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Coef.Amplificacion (g)
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Figura 55: Espectro de disefio segun Y.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

4.2.7 Espectro de Calculo

4.2.7.1 Espectro elastico de aceleraciones

El valor maximo de las ordenadas espectrales es 1.128 g.,como se puede observar

en la siguiente figura del espectro elastico de aceleraciones.
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Cosf.Amplificacion ()
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Figura 56: Espectro elastico de aceleraciones.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
4.2.8 Mayorizacion de Cargas

Para esta parte correspondiente a la combinacién de cargas, se hace un analisis
dindmico con todas las combinaciones de cargas establecidas por la NEC y la AISC
360-10, de manera que se pueda elegir la combinacién de carga que produzca la

mayor cantidad de esfuerzos en la estructura.

Se utiliza la misma nomenclatura, en donde D es la carga muerta total, es decir la
sumatoria de la cubierta mas el peso propia de la viga, en este caso 12.65 kg/m, en
el segundo término se escoge el valor de 70 kg/m2 y de 100 kg/m2 que seria el peor
de los casos segun los angulos de la cubierta, y el tercer término se toma 0.5 de la

presion del viento.

Cada término sera afectado por la correspondiente area de aporte, en este caso
1.65 metros para obtener la carga por metro lineal. Para este célculo se toman
también en cuenta los efectos de flexién oblicua, incluso con mas razoén por las altas
pendientes que se dan en algunas partes de la geometria de la estructura, es por esta
razon por la que se opté como correa una geometria cuadrada, de manera que la
inercia en ambos ejes sea la misma y su comportamiento en las pendientes altas sea

el mas optimo.
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Para el modelamiento en CYPE 3D, también hay que establecer ciertos
parametros adicionales que también incluye la NEC-2014, entre los cuales se tiene el
factor de sobrecarga de uso que este caso seria 0, ya que este factor lo Unico que
hace es elevar la carga viva, lo que no es necesario ya que se esta trabajando con
cargas normadas y para el analisis dinamico se establece las cargas reales con las
gue va a trabajar la estructura, otro parametro es el factor multiplicador del espectro,
que es igual a 1, es decir que no se minoriza el célculo del espectro. Las

combinaciones serian, para el estado limite dltimode rotura del acero laminado:

Comb.| PP D L Wx | Wy Ex Ey
1 ]1.400(1.400
2 |1.200/1.200
3 |1.200/1.200(1.600
4 11.200{1.200/1.600/0.500
5 ]1.200/1.200(1.600 0.500
6 11.200/1.200 1.000
7 (1.200(1.200/0.500/1.000
8 11.200/1.200 1.000
9 11.200/1.200|0.500 1.000
10 [1.200(1.200 -1.000
11 ]1.200(1.200 1.000
12 ]1.200(1.200 -1.000
13 [1.200|1.200 1.000
14 10.900|0.900
15 1]0.900|0.900 1.000
16 |0.900|0.900 1.000
17 ]0.900|0.900 -1.000
18 [0.900|0.900 1.000
19 1]0.900|0.900 -1.000
20 |0.900/0.900 1.000

Tabla 18: Combinaciones de carga para E.L.U. de rotura de acero laminado.
Fuente: CYPE 3D.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Para el analisis de desplazamientos son:

Comb.| PP D L Wx | Wy Ex Ey
1 ]1.000{1.000
2 |1.000/1.0001.000
3 |1.000/1.000 1.000
4 11.000/1.000/1.000/1.000
5 ]1.000/1.000 1.000
6 |1.000/1.000/1.000 1.000
7 |1.000/1.000 -1.000
8 11.000/1.000|1.000 -1.000
9 |1.000/1.000 1.000
10 |1.000|1.000/1.000 1.000
11 [1.000|1.000 -1.000
12 |1.000|1.000/1.000 -1.000
13 |1.000(1.000 1.000
14 [1.000|1.000{1.000 1.000

Tabla 19: Combinaciones de carga analisis de desplazamientos.

Fuente: CYPE 3D.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
Donde:

PP= Peso propio

D = Carga muerta

L = Sobrecarga de uso o carga viva
Wx= Viento x

Wy= Viento y

Ex = Sismo x

Ey = Sismoy
4.2.9 Modelacién Computarizada

Antes de empezar la modelacion, es necesario recordar que se establece dos

galpones idénticos para cubrir el area que requiere la Plataforma Itinerante de
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Narancay (fig.57). Para el modelamiento y calculo estructural se trabajara analizando
solamente un galpdn, ya que al ser idénticos ambos quedaran con la misma

configuracion.

Figura 57: Galpones tipo arco propuestos para cubrir el area completa requerida.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Figura 58: Luz individual y total de servicio de los galpones tipo arco.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Para la modelacion por medio de software informéticos se ha utilizado CYPE 3D,
como se indicé anteriormente, ya que es una herramienta de calculo, que ayuda en
el andlisis y disefio de la estructura de manera que se puedan agilitar los procesos de
estudio de la cubierta y la obtencién de resultados, por lo que se ha visto pertinente
redactar el proceso simplificado de este programa para el célculo de la estructura

propuesta.
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Luego de haber establecido la geometria final de la estructura, sus caracteristicas
y las cargas a utilizar, entre otras, se procede a la modelacién estructura en la cual el

programa pide el ingreso de ciertos datos especificos para la primera parte, para ello
se crea un nuevo trabajo (fig.59):

CYPE 3 - V2016 - [DA\DISENO NAVE MARIO 18ed3] - {30
Corge Uniones Gilculo Yentwna  dyude

- omm
lalx
_SolZee

m
Figura 59: Creacion de nuevo proyecto en CYPE 3D-2016.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 60: Asignacion de los materiales a utilizar en el calculo mediante CYPE 3D-2016.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Otro punto importante, es la eleccion de los elementos a utilizar, es decir en este
caso el acero ASTM A-500 Gr. C, ASTM A572 Gr. 50 y una resistencia del hormigon

de 240 kf/lcm2 como los mas importantes tal como se puede observar en la figura 60.

Luego configuramos las normas a aplicar dentro del proceso de célculo (fig.61), entre
las cuales se tiene, como ya se habia mencionado antes: ANSI/AISC 360-10 (LRFD),
NEC-2014 y ACI 318-11.

Sewccne u cpode 8d meni

Figura 61: Asignacion de normas a utilizar en el calculo mediante CYPE 3D-2016.
Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Luego se tiene un resumen de datos geométricos y geograficos de la zona de
emplazamiento de la estructura obtenidos de la norma NEC_SE_DS 2016 par peligro

sismico, entre los cuales estan:

e Zona Sismica =1l e Fa=1.40
e 7=0.25 e Fd=1.45
e R=8.00 e FS=1.06
e |=1.30 e r=1.00
e ¢p=1.00 e n=248
e ¢r=1.00 e Ct=0.072
e Perfil de Suelo =D e a=0.80
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Establecidos estos datos se tiene la siguiente ventana indicada en
figura:

la siguiente

CYPE 3D - 2016k - (DA ) VPLANTA] -olEN

Overte.
] Apicar rodccstn a todoa ks modke exonsto o mod Andrmertal

|o

Mﬁ-—mwgﬁmmh
 piblcos e cuen cpe cosramerte

Figura 62: Asignacion de datos para el calculo sismico en CYPE 3D-2016.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

(CYPE 3D - v2016.k - [DA\DISERO NAVE MARIO 18.643] - (30] - ol
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Figura 63: Eleccion del tipo de apoyo para las columnas en CYPE 3D-2016.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Luego de una serie de procedimientos ademas de los ya descritos anteriormente,
se llega a la designacion de los tipos de apoyo, que son muy importantes dentro del
analisis de la estructura, ya que se la considera como articulada, para lo cual se elige
apoyos articulado en las columnas (fig.63 ).

Se asigna a los elementos correspondientes el tipo de perfil a utilizar (fig.64):

L] (CYPE 30 - a0IE - [0 \DISEAID NAVE MARID 12.043) - [30] ) - |
frve G i B tde Beva Limies Gase Unenes Cikie Yaeira e lalebal
CE RN - REAVGEOF BwLr o= M 1T
WOEAS A GEEE AR ERP L fL e Pl RE G g B NLHYATO KRR
5

L] Desibic

Wl e Pl ke

folre eeE
Tz c+@ool0-

Figura 64: Asignacion del tipo de perfil utilizado para la conformacion de la estructura en
CYPE 3D-2016.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

CYPE 30 %2016 - [0 VDISERO NAVE MARIO 1ac] - 301 -oEN
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EH e RGP 2 F L ey B AW R e B e HYAEO KEXH
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Figura 65: Asignacion del angulo para los elementos de la estructura conforme a la
geometria del arco en CYPE 3D-2016.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Al ser una estructura en forma de arco, las pendientes son diferentes en toda su
longitud, por lo que se designa el angulo de inclinacion que le corresponde a cada

elemento como se puede observar en la figura 65.

Las correas estaran expuestas a efectos de flexion oblicua, es decir existira flexién
tanto en el eje x-x como en el eje y-y, siendo este Ultimo el mas débil en ciertos perfiles
estructurales comunmente utilizados como las correas en G. Por esta razon se ha
visto conveniente utilizar tubos estructurales cuadrados de manera que al tener la
misma inercia en ambos ejes, se reduzcan los esfuerzos y por ende la seccién del

elemento.

| CYPE 30 - v2016k - [DA.\DISERID NAVE MARIQ 18.ed2] - (3D} -a
T t <

MuHvY%10 REXS

Figura 66: Introduccion de las cargas a ser utilizadas para el célculo de la estructura tipo
arco en CYPE 3D-2016.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Realizados una serie de pasos, se llega a la parte de establecer las cargas (fig.66),
las cuales han sido obtenidas con anterioridad, es importante recalcar que las cargas
se han introducido mediante pafios o paneles y directamente sobre las correas, la
cual es una de las opcién que da el programa, verificando siempre las condiciones

mas desfavorables que pueda presentar cualquiera de las dos.

Como se indico en el analisis de la cercha a dos aguas, los elementos que conforman

la estructura se los considera como biarticulados, por lo que su coeficiente de pandeo
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es 1.00 obtenido de la figura 36, por lo que se designa tanto las caracteristicas a
utilizar para célculos de pandeo (fig.67 ) y pandeo lateral(fig.68 ).

CYPE 3D - v2016k - [DA\DISERO NAVE MARIO 18.2d3] - (30] - olER
frchve Qo Heramieetss Bancs Nudo Gama Léminws Guge Uniones Cilcuic Yertwss Byuds [Jex
SRHAN -~ RAQCKODBELL L 0= M o fee

BPAS AT RHE CHARBEP 22 2L PR Re Lk g B NeHY4XE0 KRS

< S

Figura 67: Asignacion del tipo de conexion de los elementos de la cubierta en arco para
efectos de pandeo en CYPE 3D-2016.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 68: Asignacion del tipo de conexion de los elementos de la cubierta en arco para
efectos de pandeo lateral en CYPE 3D-2016.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Luego de esta sistematizacion de procesos, se puede dar la orden al programa de
calcular la estructura (fig. 69), verificando las comprobaciones E.L.U. (estado limite
ultimo) en todos los elementos que conforman la estructura (fig.70).

L}
& Qb

CYPE 30 - V2016 - [DAADISERO NAVE MARIO 18.e3) - (30

-omm
SE RN RAQOKOT B | SorEve
WP AS PR HE SR ESEP 2 : Mmds g B NeHY4%EI0 REXS
£

Figura 69: Asignacion de la orden de calcular la estructura tipo arco en CYPE 3D-2016.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 70: Asignacion de la opciéon de comprobaciones E.L.U. para cada elemento que
conforme la estructura tipo arco en CYPE 3D-2016.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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La forma de saber si los elementos cumplen con las condiciones LRFD, es si estan
de color verde (fig.71), en caso de que aparezca algun elemento con el color rojo es

indicativo de que no esta cumpliendo con una o varias condiciones del método antes
mencionado.

] CYPE 30 - v2016k - [DAADISERO NAVE MARIO 18.£93) - [30] - o IEN
rhve Qbra Memsmienss Blnos Yodo Bems Limins: Cogs Uniones oo Yertane ynede
SH RN~ RAAGRORBeel O==RM

[-1=0
(S & e
B PSS HE [ FHAERRE 2L PR~ - A L (B nsHYAEO KKK E
¥ < I

Comprobaciones ELU. [
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Figura 71: Opcion optica del programa CYPE 3D-2016 para saber cual de los elementos no
cumplen con una o varias condiciones LRFD.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Ingresados los datos, inmediatamente se puede obtener el espectro elastico de

aceleraciones, en el cual se puede observar que el valor maximo de las ordenadas
espectrales es 1.128 g. (fig.72).
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Figura 72: Espectro elastico de aceleraciones
Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

4.2.10 Célculo de Elementos

Para el desarrollo de esta parte, se utiliza el método ANSI/AISC 7-10 (LRFD) para
la comprobacién de todos los elementos a efectos de: traccion, compresion, flexion,
corte, esfuerzos combinados y torsién segun corresponda. Es importante mencionar
gue el acero a utilizar es el ASTM A-500 Gr. C, conformado por tubos cuadrados
estructurales, y perfiles UPN ASTM A-572 Gr. 50, ambos con un limite elastico de
3516.82 kg/cm?, a diferencia de los tensores que son cables de acero de refuerzo
gue cumplen con las normas ASTM A-706 con un limite elastico de 4200 kg/cm?, esto
como referencia para diferenciar las caracteristicas de cada elemento dentro del

calculo.

Para este andlisis se ha extraido un elemento de cada uno que conforma la
estructura final, para diferentes condiciones de servicio, es decir diferente ubicacion
y seccion, segun la estructura planteada, procurando que sea en las condiciones mas
desfavorables. El calculo realizara siguiendo los procedimientos LRFD para

estructuras de metal.
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4.2.10.1 Correas

En estos elementos, se notard que los mayores esfuerzos se presentan para
efectos de flexidon y para torsion. Se plantea un tubo estructural cuadrado de 75x3 mm

con las siguientes caracteristicas:

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud z ) &) @
- : Area 1L 1l I;
Inicial Final (m) (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N119 N30 3.000 8.41 71.50 71.50 114.45

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 3.000 3.000 0.000 0.000
H Cs - 1.000

1 Notacién:

p: Coeficiente de pandeo

Ly Longitud de pandeo (m)

C,: Factor de modificacién para el momento critico

Tabla 20: Caracteristicas del tubo estructural utilizado como correa.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Figura 73: Ubicacién de la correa.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Resistencia a Traccion

Para los efectos a traccion se sigue los procedimientos establecidos en el capitulo

D de la Norma AISC 360-10 (LRFD), los cuales proceden de la siguiente manera:
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Nr =

Qo | v
IA
—_

Donde:

n = Coeficiente de aprovechamiento (%)

P. = Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD
P. = Resistencia de disefio a traccién

El axial de traccion para célculo en condiciones desfavorables B. se produce en
un punto situado a una distancia de 1.915 m del nudo N119, para la combinacién de
hipotesis 0.9-PP+0.9-D+Ey.

Se tiene que:
P. = 306.00 kg
El célculo de P. se obtiene de la siguiente manera:
P.= @.P,
Donde:
@ .= Factor de resistencia a traccion, tomado como 0.90
P,= Resistencia nominal a traccion
Para obtener B,, se aplica de la siguiente férmula:
P,=F,A
Donde:
F,= Limite elastico minimo especificado
A= Area bruta de la seccién de la barra

Entonces aplicando la formula se tiene que:
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kg

*
cm?

P, =3516.82 8.41cm? = 29576.46 kg

Luego:
P. = 0.90 * 29576.46 = 26618.81 kg
Finalmente se tiene que:

306.00 kg

26618.81 kg

nr

nr = 0.011 Cumple
Limitacion de Esbeltez para Compresion

Para los efectos a traccion se adopta los procedimientos establecidos en el
capitulo E de la Norma AISC 360-10 (LRFD).

En las notas de usuario de la seccién E2 de dicha norma, se encuentra que la
esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresién es de 200. Luego,
para el calculo de la esbeltez se tiene:

Donde:
A= Coeficiente de esbeltez
l= Longitud de la barra
K= Factor de longitud efectiva = 1.00
r= Radio de giro minimo

Para el célculo de r se tiene que:

|
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Donde:
I,= Momento de inercia respecto al eje y-y
A= Area total de la seccion transversal de la barra

Aplicando la férmula para obtener el radio:
71.50 cm*
r = |———=292cm
8.41cm

_ 1.00 * 300 cm _
- 292cm

Luego:

Resistencia a Compresion

Para el calculo de la resistencia a la compresion, todos los elementos analizados
deben cumplir con las especificaciones LRFD que se exponen en el capitulo E de la
Norma AISC 360-10.El calculo a compresion debe cumplir con la siguiente condicion:

_Pr<1
"T_Pc_

Donde:

P, = Resistencia a compresién requerida para las combinaciones de carga LRFD =
624.00 kg.

P, = Resistencia de disefio a compresion

El axial de compresién para calculo en condiciones desfavorables B., se produce
en un punto situado a una distancia de 1.098 m del nudo N119, para la combinacion
de hipotesis 1.2PP+1.2D+1.6L

Para el célculo de P, se tiene:
P, = q@.P,

107



@, = Factor de resistencia a compresion, tomado como 0.90
P,, = Resistencia nominal a compresion

Hay que tener en cuenta que la resistencia de disefio a compresion en secciones
comprimidas es el menor valor de los obtenidos, esto segun los estados limite que se

encuentran en el capitulo E de la norma AISC 360-10.
P,, se lo obtiene de la siguiente férmula:
P,=F_A
Donde:
F .. = Tension de pandeo por flexion
A = Area bruta de la seccion de la barra

Es importante recalcar que para el pandeo por flexion de secciones con elementos
compactos y no compactos, se procede conforme se expone en el capitulo E, en la
seccion E3-A de la AISC 360-10.

. F, , , . .
Se tiene que cuando F—y < 2.25, la formula para el céalculo de F,, es la siguiente:
e

Fy
F,. = [0.658F]F,

Donde:

F, = Limite elastico minimo especificado del acero de las barras

y

F, = Tension critica elastica de pandeo

El valor de F, se obtiene de la siguiente manera:
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Donde:
E = Mddulo de elasticidad del acero = 2038735.98 kg/cm?2
K = Factor de longitud efectiva = 1.00
l = Longitud de la barra

r = Radio de giro dominante

NE=

Donde:
I = Momento de inercia
A = Area total de la seccion transversal de la barra

Los calculos para obtener el radio de giro dominante se los tienen que realizar
tanto en el eje x-x como en el eje y-y, entonces se tiene que los momentos de inercia

en cada eje y su respectiva area son:

L, = 71.50 cm*
I, = 71.50 cm*
A = 8.41 cm?

Luego, aplicando la formula se tiene:

L, 71.50 cm*
r, = Z = —8.41 o =292cm
L |71.50 cm® 292
T AT 8atem? 40
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Se obtiene dos valores, tanto en el eje x-x como en el eje y-y, asi mismo, para la

tension critica eldstica de pandeo F, se obtienen dos valores que son los siguientes:

_ m?%2038735.98 kg/cm®

Fex = =700+ 300 cm,,
—Zozem !

=1901.38 kg /cm?

_ m?%2038735.98 kg/cm®

Fey = =700+ 300cm,,
—Z92em |

= 1901.38 kg/cm?

El valor del pandeo por flexion es igual a:

3516.82 kg/cm?

22-0 02 XG/ TR k
E., = [0.658190138 kg/em’ | « 3516.82 -2

— =1621.58k% 2
o g/cm

Luego:
kg kg
P, = 1621.58 — * 8.41— = 13633.00 kg
cm cm
Entonces:
kg
P. =13633.00 *0.90 = 12269.00 kg

cm?
Finalmente se puede comprobar la resistencia a compresion:

624.00 kg

= ———~_=0.051
12269.00 kg~ 0%

nr

0051 <1 Cumple
Resistencia a Flexién

Para el calculo de la resistencia a flexion se sigue los procedimientos del capitulo
F de la norma AISC 360-10, cumpliendo con las especificaciones LRFD. El analisis

se lo realiza tanto en el eje x-x como en el eje y-y.
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Resistencia a Flexion en el eje x-x

Se comprueba la resistencia a flexion cumpliendo la siguiente condicion:

| =
Il
IA
—

v =

=

Donde:
M,. = Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD
M, = Resistencia de disefio a flexion

El momento flector para de calculo en condiciones desfavorables, M, se produce
en un punto situado a una distancia de 2.124 m del nudo N119, para la combinacion
de acciones 1.2-PP+1.2-D+1.6-L

Entonces para el calculo de M, se aplica la siguiente formula:
M. = @M,
Donde:
@) = Factor de resistencia a flexion = 0.90
M,, = La resistencia nominal a flexion

M,, es calculada segun articulo 7, seccién 1 de la AISC 360-10, la misma que es
otorgada por el programa CYPE 3D directamente. La resistencia de disefio a flexion
para secciones sometidas a momento flector es el menor valor de los obtenidos segun

los estados limite descritos en el Capitulo F de la norma antes mencionada.

Entonces se tiene que para el célculo a fluencia, M,, se determina mediante la

siguiente formula:
M,=M,=F,Z,
Donde:

F, = Limite elastico minimo especificado
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Z, = Modulo resistente plastico respecto al eje X = 23.34 cm3
Luego se tiene que:

kg
*
cm?

M, = M, = 3516.82 23.34 cm® = 82082.58 kg - cm = 821.00 kg - m

Entonces:
M, =090%821.00kg-m =739.00kg -m
Si M,.= 357.00 kg-m, se procede a calcular la resistencia a flexion en el eje x-x:

357.00 kg -m

=———=04
739.00 kg -m 0483

NMm

0483 <1 Cumple
Resistencia a Flexion en el eje y-y

Para el célculo en el eje y-y se procede de la siguiente manera, comprobando que

la resistencia a flexion cumpla con la siguiente condicion:
M, <1
Mu=77=5=
M,

El momento flector para de calculo en condiciones desfavorables M,., se produce
en un punto situado a una distancia de 2.957 m del nudo N119, para la combinacion

de acciones 1.2-PP+1.2-D+1.6-L. Entonces se tiene que:

M,=M,=F,Z

p yéy
Donde:

Z,, = Modulo resistente plastico respecto al eje Y = 23.34 cm?®
Entonces:

kg
*
cm?

M, = M, = 3516.82 23.34 cm® = 82082.58 kg - cm = 821.00 kg - m
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Luego:
M, =0.90%*821.00 kg -m
M, =739.00kg -m
Si M= 30.00 kg-m, se procede a calcular la resistencia a flexion en el eje y-y:

30.00 kg -m

= 739.00kg m 0040

Nm

0.040<1 Cumple
Resistencia a Corte

Para el calculo de la resistencia a corte se sigue los procedimientos del capitulo G
de la norma AISC 360-10, cumpliendo con las especificaciones LRFD. El analisis se

lo realiza tanto en el eje x-x como en el eje y-y.
Resistencia a Corte en el eje x-x

Para la comprobacion de resistencia a corte, se debe satisfacer el siguiente criterio:

SIS
IA
p—

[

Ny =

Donde:

V,. = Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD = 20.00

kg
V. = Resistencia de disefio a cortante

El esfuerzo cortante para calculo en condiciones desfavorables V,., se produce en
un punto situado a una distancia de 2.957 m del nudo N119, para la combinacion de
hipotesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L.

El valor de V. se obtiene de la siguiente manera:

Ve=@,Vy
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Donde:
¢, = Factor de resistencia a cortante = 0.90

I, se define segun lo detallado en el Capitulo G, en la seccion G-5, donde se
expone que para tubos rectangulares, la resistencia nominal a cortante se calcula

mediante la siguiente formula:
V., = 0.6F,A,C,
Donde:
F,= Limite elastico minimo especificado
C,= Coeficiente de corte del alma

El valor de C, se toma como valor de 1.00, por ser una figura simétrica segun la
seccion G-2 del capitulo G de la norma AISC 360-10.

Luego se tiene que A4,, viene dado por:
A, = 2bty

Donde:
b = Distancia libre entre almas menos el radio de acuerdo a cada lado = 6.316 cm
t; = Espesor del ala=0.3 cm

Entonces:

A, =2%6316 cm = 0.3 cm = 3.79 cm?
Luego se tiene que V, es igual a:

kg

Vi = 0.6%3516.82—— »

3.79 cm? = 1.00 = 7997.25 kg

Entonces se tiene que:
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V. = 0.90 * 7997.25 kg = 7197.52 kg

Finalmente, reemplazando los datos obtenidos, se obtiene la comprobacion a

cortante:

20.00 kg

= 719752kg 003

Ny

0.003<1 Cumple
Resistencia a Corte en el eje y-y

Para el calculo a corte en el eje y-y se procede de la siguiente manera,
comprobando que la resistencia a flexion cumpla con la siguiente condicion:

<1

<|1<

[

Ny =

El esfuerzo cortante para calculo en condiciones desfavorables V,., se produce en
un punto situado a una distancia de 0.043 m del nudo N119, para la combinacién de
hipétesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L+0.5Wx

Luego se tiene que 4,, es igual a:
A, = 2ht,,
Donde:
h = Distancia libre entre alas menos el radio = 6.316 cm
t, =0.3cm
Entonces:
A, =2%6316 cm = 0.3 cm = 3.79 cm?
Si C, esigual a 1.00, el valor de 1}, es el siguiente:

kg

V, = 0.6 *x 3516.82 ey *

3.79 cm? * 1.00 = 7997.25 kg
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Luego:
V. =0.90*7997.25 kg = 7197.52 kg

Finalmente se comprueba que cumpla la condicion para la resistencia al corte, si

. = 558.00 kg se tiene que:

558.00 kg

= 719752kg 2078

Ny

0.079 <1 Cumple
Esfuerzo Combinados y Torsién

Para el analisis de los efectos provocados por torsion, se sigue el capitulo H de la
norma AISC 360-10. Para estos efectos, se tiene cumplir con la siguiente condicion:

n=<1

Los esfuerzos para célculo en condiciones desfavorables se producen en un punto
situado a una distancia de 2.124 m del nudo N119, para la combinacion de hipotesis
1.2:PP+1.2-D+1.6-L.

Se tiene que para:

P
—<2
P

Cc

624.00 kg
— 2 <022
12269.00 kg

0.05<0.2

Si el resultado de esta divisibn es menor a dos, el célculo de n se lo obtiene

mediante la siguiente formula, extraida de la seccion H1-1b del capitulo H:

n:
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Cada uno de los datos que conforman la férmula anterior son otorgados

directamente por el programa CYPE 3D, donde:
P,. = Resistencia a compresion requerida = 624.00 kg

P. = Resistencia de disefio a compresion, calculado segun el Capitulo E = 12269.00

kg
M,.,. = Resistencia a flexion requerida en el eje fuerte = 357.00 kg-m

M., = Resistencia de disefio a flexion en el eje fuerte, calculado segun el Capitulo F
=739.00 kg-m

M., = Resistencia a flexion requerida en el eje debil = 15.00 kg-m

M, = Resistencia de disefio a flexion en el eje débil, calculado segun el Capitulo F =

739.00 kg-m

Aplicando la formula se tiene que:

624.00 kg (357.00 kg-m 15.00kg-m
n

2%12269.00 kg + 739.00 kg - m + 739.00 kg - m)
Entonces:

0529 <1 Cumple

En la siguiente tabla se encuentra el resumen de cumplimientos LRFD para este

elemento:
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
P. he P M, M, v, v, PM.M,V,V,T

_ i< 200.0 _ x:2.124 m | x: 2957 m | x: 2.957 m | x: 0.043 m | x: 2.124 m | CUMPLE
N119/N30 in = 1.1 - e |M=51) 7 "Z4a.3 n=4.0 n=0.3 n=7.8 n=>529 |n=52.9

Barra

Estado

Notacion:
F.: Resistencia a traccion
.: Limitacion de esbeltez para compresion
.. Resistencia a compresion
.+ Resistencia a flexion eje X
,: Resistencia a flexion eje Y
. Resistencia a corte X
! Resistencia a corte ¥
PM.M,\.V,T: Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de la barra
1. Coeficiente de aprovechamiento (%)

SREERpOE

Tabla 21: Resumen de cumplimientos LRFD para la correa.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

4.2.10.2 Elementos de Apoyo para Correas

Para estos elementos se propone u tubo estructural cuadrado de 40x3 mm con las

siguientes caracteristicas:

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud z o o @
. . (m) Area I, I, I~
Inicial Final (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N182 N183 1.785 4.28 9.56 9.56 15.66

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
' Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.785 1.785 0.000 0.000
: GCs - 1.000

1 Notacion:

B: Coeficiente de pandeo

Ly Longitud de pandeo (m)

C,: Factor de modificacion para el momento critico

Tabla 22: Caracteristicas del tubo estructural utilizado para apoyos de correas.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 74: Ubicacion del apoyo de correa.
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Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
Resistencia a Traccién
El axial de traccion para calculo en condiciones desfavorables B. se produce en

un punto situado a una distancia de 1.710 m del nudo N182, para la combinacién de
hipotesis 0.9-PP+0.9-D+WXx.

Entonces se tiene que:

kg
P, = 3516.82 —

* 4.28 cm? = 15051.99 kg

Luego:
P. =0.90 * 15051.99 kg = 13546.79 kg
El valor de P. es:
P. =20.00 kg
Finalmente se tiene que:

__2000kg _ o
M = 1354679 kg ~

0.001 <1 Cumple
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Limitacion de Esbeltez para Compresion
Datos:
l = Longitud de la barra = 169.00 cm
K= Factor de longitud efectiva = 1.00
A= Area total de la seccion transversal de la barra = 4.28 cm?

I, = I, = Momento de inercia = 9.53 cm*

Aplicando la formula para obtener el radio se tiene:
9.53 cm*
n= |—mg—=3=149cm
4.28 cm

_ 1.00 * 169.00 cm — 114
B 1.49 cm N

Luego:

Resistencia a Compresion

El axial de compresién para calculo en condiciones desfavorables B., se produce
en un punto situado a una distancia de 0.032 m del nudo N182, para la combinacion

de hipétesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L+0.5Wx
Las tensiones criticas elasticas de pandeo F, son:

_ m?%2038735.98 kg /cm?

Fox = Foy = 10016900 cm
149

= 1564.08 kg /cm?

. F, , , . .
Se tiene que cuando F—y > 2.25, la formula para el célculo de FE., es la siguiente:

e

F., = 0.877F,

kg

o 1371.70 kg/cm?

F., = 0.877 * 1564.08
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Luego:

kg

B, =1371.70—* 4.28 cm? = 5870.88 kg
cm

Entonces:

P. =0.90 * 5870.88 kg = 5283.79 kg

Finalmente, con un valor de B. = 1526.00 kg, se puede comprobar la resistencia a

compresion:

1521.00 kg

M= 528379 kg OO0

030<1 Cumple

Resistencia a Flexion
Resistencia a Flexion en el eje x-x

El momento flector para de calculo en condiciones desfavorables, M, se produce
en un punto situado a una distancia de 1.722 m del nudo N182, para la combinacion
de acciones 1.2-PP+1.2-D+1.6-L.

Luego se tiene que:

kg

*6.17 cm3 = 21698.78 kg - cm = 217.00 kg - m
cm?

M, =M, = 3516.82
Entonces:

M, =0.90+%217.00kg -m = 195.00 kg - m

Si M,.= 22.00 kg-m, se procede a calcular la resistencia a flexion en el eje x-x:
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22.00kg -m
g =0.11

™ = 19500 kg -m

011 <1 Cumple

Resistencia a Flexién en el eje y-y

El momento flector para de calculo en condiciones desfavorables M,., se produce
en un punto situado a una distancia de 1.722 m del nudo N182, para la combinacion

de acciones 1.2-PP+1.2-D+1.6-L+0.5Wx. Entonces se tiene que:

kg

My = M, =3516.82—

6.17 cm3 = 21698.78 kg - cm = 217.00 kg - m

Luego:
M, =0.90%217.00 kg - m

M, =195.00 kg.m

Si M= 2 kg-m, se procede a calcular la resistencia a flexion en el eje y-y:

_ 2.00kg-m 0012
™ =19500kg -m

0012 <1 Cumple
Resistencia a Corte
Resistencia a Corte en el gje x-x

El esfuerzo cortante para célculo en condiciones desfavorables V,., se produce
para la combinacién de hipotesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L+0.5WHx.

El valor de C, se toma como 1.00

Entonces si b = 3.102 cm y t; = 0.30 cm, se tiene lo siguiente:

A,, =2%3.102 cm % 0.30 cm = 1.86 cm?
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Luego se tiene que V, es igual a:

kg

V, = 0.6 x 3516.82 ey *

1.86 cm? * 1.00 = 3924.77 kg

Entonces se tiene que:
V. =0.90 % 3924.77 kg = 3532.29 kg

Finalmente, reemplazando los datos obtenidos, y si V,, = 2.00 kg se obtiene la

comprobacién a cortante:

__200kg  _ 0006 = 0.001
T =353229kg 0
0.001 < 1

Se toma el valor de 0.001 para 7, por lo que el valor obtenido es demasiado bajo.

Resistencia a Corte en el eje y-y

El esfuerzo cortante para calculo en condiciones desfavorables V,., se produce en
un punto situado a una distancia de 1.722 m del nudo N182, para la combinacién de
hipotesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L.

Se tiene que h = 3.102 cmy t,, = 0.3 cm, luego se tiene que 4,, es igual a:
A, =2%3.102cm = 0.3 cm = 1.86 cm?
Si C, esigual a 1.00, el valor de V}, es el siguiente:

kg
E3
cm?

V, = 0.6 x 3516.82 1.86 cm? = 1.00 = 3924.77 kg

Luego:

V. = 0.90 x 3924.77 kg = 3532.29 kg

123



Finalmente se comprueba que cumpla la condicion para la resistencia al corte, con

un valor de V. = 22.00 kg, se tiene que:

18.00 kg

= 353229kg 000

My

0.006 <1 Cumple

Esfuerzo Combinados y Torsién

Para este célculo se tienen los siguientes datos:
P, = 1519.00 kg
P, =5283.79 kg
M,, = 22.00 kg-m
M., = 195.00 kg-m
M,, =2.00 kg-m
M, = 195.00 kg-m

. P P P . .
Se tiene que para P—r > 0.2, la formula para el célculo de 7 es la siguiente:
c

y = Pr 8 M My
P, 9 M, M,

)

Reemplazando los datos se tiene que:

1519.00 kg 8( 22.00kg -m 2.00kg -m
n

= - = 0.43
5283.79.00 kg | 9\195.00 kg -m ' 195.00 kg - m)

Entonces:

043 <1 Cumple
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
P. he P. M., M, v, v, PMMV,V,T

@ | 2=200.0x:0.032m |x:1.722m | x: 1.722 m x:1.722 m | x: 1.722 m | CUMPLE
D Cumple n =319 n=11.0 n=12 | <01 n =06 n=427 |n=4227

Barra

Estado

Notacidn:
.. Resistencia a traccion

: Limitacion de esbeltez para compresion
: Resistencia a compresion

.: Resistencia a flexidn eje X

,: Rasistencia a flaxion aeje ¥

.. Resjstencia a corte X

: Resistencia a corte ¥

SRR D

PMMV.\V,T: Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacion no procede, ya gue no hay axil de traccion.

Tabla 23: Resumen de cumplimientos LRFD para apoyo de correa.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

4.2.10.3 Entramado de Arco

En el andlisis del elemento anterior se puede observar que los mayores esfuerzos
son axiales y a torsion, esto se debe a que las cargas son nodales y todos los
elementos se consideran doblemente articulados, por lo que de ahora en adelante,
los elementos seran analizados solamente para estos efectos, en los cuales se puede
verificar la resistencia de los materiales y su buen comportamiento estructural. Al final
del andlisis de cada elemento, se expondra la tabla simplificada de los cumplimientos

a los efectos antes mencionados y el resto de esfuerzos que no se consideraron para
el analisis.
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Para el entramado del arco se propone utilizar tubos estructurales cuadrados de
40x3 mm (tabla 24).

Perfil: TCuL 40x3
Material: Acero (A572 50ksi)
Nudos ) Caracteristicas mecénicas
Longitud z o o @
L . (m) Area L, 1L I~
Inicial Final (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N1149 N1211 1.035 4.28 9.56 9.56 15.66
Notas:
™ Inercia respecto al eje indicado
# Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
p 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 1.035 1.035 0.000 0.000
i Co - 1.000
i Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacién para el momento critico

Tabla 24: Caracteristicas del tubo estructural utilizado para entramado de los arcos.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Figura 75: Ubicacién del entramado de arco.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Resistencia a Traccion

El axial de traccion para célculo en condiciones desfavorables B. se produce en
un punto situado a una distancia de 0.910 m del nudo N1149, para la combinacion de
hipétesis 0.9-PP+0.9-D+Wx.

Entonces se tiene que:

kg
*
cm?

P, = 3516.82 4.28 cm? = 15051.99 kg

Luego:
P. =0.90 * 15051.99 kg = 13546.79 kg
El valor de P. es:
P. = 223.00 kg

Finalmente se tiene que:

22300 kg
T = 13546.79 kg

= 0.016
0.016 <1 Cumple
Limitacion de Esbeltez para Compresion
Datos:
l= Longitud de la barra = 88.4 cm
K= Factor de longitud efectiva = 1.00
A= Area total de la seccion transversal de la barra = 4.28 cm?

I, = I, = Momento de inercia = 9.53 cm*

Aplicando la formula para obtener el radio se tiene:
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9.56 cm*
= |—/g——==149cm
4,28 cm

_ 1.00 * 88.4 cm _
N 1.49 cm N

Luego:

Resistencia a Compresion

El axial de compresion para calculo en condiciones desfavorables B., se produce
en un punto situado a una distancia de 0.028 m del nudo N1149, para la combinacién
de hipétesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L.

Las tensiones criticas elasticas de pandeo F, son:

_ m?+2038735.98 kg /cm?

Fox = Foy = 100+ B84 cm ,
149

= 5716.48 kg /cm?

Como :—y < 2.25, se tiene que F,, es igual a:

3516.82 kg/cm? kg
F., = |0.658571648 kg/cm*| 4 3516.82% = 2718.45 kg /cm?

Luego:

k
9 428 cm? = 11634.97 kg

Py =2718.45—

Entonces:
P.=0.90 % 11634.97 kg = 10471.47 kg

Finalmente, con un valor de B. = 3475.00 kg, se puede comprobar la resistencia a

compresion:

3475.00 kg

= 1047147 kg~ O

nr
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0.35<1 Cumple

Esfuerzo Combinados y Torsién

Para este célculo se tienen los siguientes datos:
P, = 3473.00 kg
P, =10471.47 kg
M, =13.00 kg-m
M., = 195.00 kg-m
M,, = 1.00 kg-m

M, = 195.00 kg-m

Se tiene que % > 0.2, reemplazando los datos se tiene que:

c

3473.00 kg 8( 13.00 kg - m 1.00kg -m

_ i = 0.4
"= 1047147 kg T 9\195.00 kg -m ' 195.00 kg -m) 043

Entonces:
043<1 Cumple

La tabla 25 muestra el resumen de cumplimietos LRFD, donde se puede observar

gue este elemento tiene el 42.8 % de aprovechamiento.
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

P. e P. M, M, V., V, PM.M,V.V,T
N1149/N1211 x: 0.91m|2<200.0|x:0.028m|x:0.912m|x:0.028m | x: 0.47 m| x: 0.912 m | x: 0.912 m | CUMPLE
n=16 Cumple n=36.4 n==6.9 n=204 n<0.1 n=0.8 n=42.8 |n =428

Barra

Estado

Notacion:
P.. Resistencia a traccion

Ac: Limitacion de esbeltez para compresion

P.: Resistencia a compresion

M.: Resistencia a flexion eje X

M,: Resistencia a flexion eje Y

V.: Resistencia a corte X

V,: Resistencia a corte Y

PM.MNV.\V,T: Esfuerzos combinados y torsiéon
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Tabla 25: Resumen de cumplimientos LRFD para entramado de arco.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
4.2.10.4 Corddn Superior del Arco

El corddn superior prresenta menos cargas que el cordon inferior, por lo que se

plantea un tubo estructural cuadrado de 90x4 mm con las siguinetes caracteristicas:

Nudos i Caracteristicas mecanicas
LongltUd A (6))] (1) )
- . (m) Area I, I, I-
Inicial Final (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N1214 N1215 1.650 13.34 161.43 161.43 260.61

Notas:
™ Inercia respecto al eje indicado
# Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 1.650 1.650 0.000 0.000
i Co - 1.000

1 Notacion:

B: Coeficiente de pandeo

Ly: Longitud de pandeo (m)

C,: Factor de modificacion para el momento critico

Tabla 26: Caracteristicas del tubo estructural utilizado para corddn superior del arco.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 76: Ubicacién del cord6n superior del arco.
Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Resistencia a Traccion

El axial de traccion para calculo en condiciones desfavorables B. se produce en

un punto situado a una distancia de 1.572 m del nudo N1214, para la combinacion de

hipétesis 0.9-PP+0.9-D+Wx.
Entonces se tiene que:

kg

*
cm?

P, = 3516.82 13.34 cm? = 46914.38 kg

Luego:
P. =0.90 * 46914.38 kg = 42222.94 kg
El valor de P. es:
P. =914.00 kg

Finalmente se tiene que:

1290.00 kg

=— 2 —0.031
1222294 kg~ 03

nNr

0.031<1
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Limitacion de Esbeltez para Compresion
Datos:
I= Longitud de la barra = 149.80 cm
K= Factor de longitud efectiva = 1.00
A= Area total de la seccion transversal de la barra = 13.34 cm?

I, = I, = Momento de inercia = 161.43 cm*

Aplicando la formula para obtener el radio se tiene:
161.43 cm*
‘r‘y = PP YA = 348 cm
13.34 cm

_ 1.00 * 149.80 cm _ 44
N 3.48 cm N

Luego:

Resistencia a Compresion

El axial de compresién para calculo en condiciones desfavorables B., se produce
en un punto situado a una distancia de 0.076 m del nudo N1214, para la combinacién

de hipétesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L.
Las tensiones criticas elasticas de pandeo F, son:

_ m?%2038735.98 kg /cm?

y = 100+ 14980 cm.,
[ 348 ]

F,,=F, = 10859.14 kg /cm?

Como g_y < 2.25, se tiene que F,. es igual a:

e

3516.82 kg/cm? kg
F., = 0.65810859.14 kg/cm® | 3516.82% = 3071.01 kg/cm2
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Luego:

kg

B, =3071.01—* 13.34 cm? = 40967.26 kg
cm

Entonces:
P. =0.90 * 40967.26 kg = 36870.54 kg

Finalmente, con un valor de B. = 30099.00 kg, se puede comprobar la resistencia

a compresion:

~30099.00 kg

~ 36870.54kg 083

nr

083<1 Cumple

Esfuerzo Combinados y Torsion

Para este célculo se tienen los siguientes datos:
P, = 30099.00 kg
P, =36870.54 kg
M, =99.00 kg-m
M., = 1406.00 kg-m
M., =8.00 kg-m

M., = 1406.00 kg-m

Se tiene que % > 0.2, reemplazando los datos se tiene que:

c

30099.00 kg 8 ( 99.00 kg - m 8.00 kg - m
n

_ L2 n =0.91
36870.54 kg = 9\1406.00 kg -m ' 1406.00 kg - m)
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Entonces:

091<1

Cumple

Barra

COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

P,

L

B

M

M, v,

V‘!

PM,.M,V.V,T

Estado

N1214/N1215

x: 1.572m
n=3.1

7. < 200.0
Cumple

x: 0.076 m
n =284.0

x: 0.076 m
n=7.6

x: 1.
n=0.6

572 m

n<0.1

x: 0.076 m
n=20.28

x: 0.076 m
n=290.38

CUMPLE
n =90.8

Notacicn:

SSXIX¢PPR

: Resistencia a traccién
: Limitacién de esbeltez para compresion
: Resistencia a compresicn
.. Resistencia a flexién eje X
.. Resistencia a flexion eje Y
. Resistencia a corte X

- Resistencia a corte ¥

PM.M,\V.V,T: Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Tabla 27: Resumen de cumplimientos LRFD para corddn superior del arco.

El cordon inferior del arco esta conformado por tubos estructurales cuadrados de

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

4.2.10.5 Cordon Inferior del Arco

125x4 mm, por lo que presenta mayores cargas que el cordén superior.

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud 7 &) @ @
o ) (m) Area I, 1L, I.-
Inicial Final (cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
N1155 N1157 1.604 18.87 453.91 453.91 723.17
Notas:
" Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsidn uniforme
Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
& 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 1.604 1.604 0.000 0.000
Co 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacién para el momento critico

Tabla 28: Caracteristicas del tubo estructural utilizado para corddn inferior del arco.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 77: Ubicacion del cordén inferior del arco.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
Resistencia a Traccién
El axial de traccion para calculo en condiciones desfavorables B. se produce en

un punto situado a una distancia de 1.533 m del nudo N1157, para la combinacion de
hipétesis 0.9-PP+0.9-D+Wx.

Entonces se tiene que:

kg

*
cm?

P, = 3516.82

18.87 cm? = 66362.39 kg

Luego:
P. =0.90 * 66362.39 kg = 59726.15 kg
El valor de P. es:
P. =1940.00 kg
Finalmente se tiene que:

1940.00 kg

= 5972615 kg~ V032

nNr

0.032<1 Cumple
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Limitacion de Esbeltez para Compresion
Datos:
l = Longitud de la barra = 160.4 cm
K= Factor de longitud efectiva = 1.00
A= Area total de la seccion transversal de la barra = 18.87 cm?

I, = I, = Momento de inercia = 453.91 cm*

Aplicando la formula para obtener el radio se tiene:
453.91 cm*
r = |———— =490cm
18.87 cm

_ 1.00 * 160.4 cm — 133
N 4.90 cm N

Luego:

Resistencia a Compresion

El axial de compresion para célculo en condiciones desfavorables B., se produce
en un punto situado a una distancia de 0.065 m del nudo N1155, para la combinacion
de hipétesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L.

Las tensiones criticas elasticas de pandeo F, son:

_ m?%2038735.98 kg/cm®

Fox = Foy = L00+ 16040 cm ,
7.90

= 18797.21 kg/cm?*

Como Ii—y < 2.25, se tiene que F, esigual a:

e

3516.82 kg/cm? kg
F., = 0.65818797.21 kg/cm* | 3516.82% = 3251.93 kg/cm2
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Luego:

kg
*
cm?

P, = 3251.93 18.87 cm? = 61363.91 kg

Entonces:

P. =0.90 * 61363.91 kg = 55227.53 kg

Finalmente, con un valor de B. = 41307.00 kg, se puede comprobar la resistencia

a compresion:

41307.00 kg

=5522753kg 0748

nr

0748 <1

Esfuerzo Combinados y Torsién
Para este célculo se tienen los siguientes datos:
P, =41307.00 kg
P, =55227.53 kg
M,, = 141.00 kg-m
M., = 2781.00 kg-m
M,, =27.00 kg-m

M., = 2781.00 kg-m

Se tiene que % > 0.2, reemplazando los datos se tiene que:
[

_ 41307.00kg | 8( 141.00kg-m = 27.00kg-m
T 55227.53kg  9\2781.00kg-m  2781.00 kg - m
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Entonces:

080<1 Cumple
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barra - Estado
P. R P. My M, Ve V, PM,M,V,V,T
X:1.604m|2<200.0| x:0m X:0m | x: 1.604 m _ X:0m X: 0m CUMPLE
N1155/N1157 | ™ "2 35 | cumple |n=74.8|n=51]| n=1.9 ["=%1 03| n=80.1 |n=80.1

Notacion:
P.: Resistencia a traccion
A.: Limitacion de esbeltez para compresion
P.: Resistencia a compresion
M.: Resistencia a flexion eje X
M,: Resistencia a flexién eje ¥
V.: Resistencia a corte X
V,: Resistencia a corte Y
PM.M,\V,V,T: Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Tabla 29: Resumen de cumplimientos LRFD para corddén inferior del arco.
Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

En los elementos donde empieza el arco, es decir donde se une la columna con el
primer corddn inferior, se presentan grandes esfuerzos, que el perfil antes analizado
no puede cubrir, por lo que se establecié un tubo estructural cuadrado de 125x5 mm,
a fin de que pueda trabajar de mejor manera. Estos cambios se los hizo solamente
con dos unidades por arco, dejando las mismas dimensiones a excepcion del espesor,
para guardar la parte estética y conservando la economia. Las caracteristicas del
elemento son las siguientes:

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud : & = 5
- . = Area I I, I~
Inicial Final (m) (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N155 N207 1.600 23.35 551.67 551.67 883.14
Notas:
™ Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 1.600 1.600 0.000 0.000
; Cy - 1.000
i Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C;: Factor de modificacién para el momento critico

Tabla 30: Caracteristicas del tubo estructural utilizado para cordén inferior del arco.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 78: Ubicacion del cordon inferior del arco.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Como se puede observar en la tabla 31, el elemento esta con un aprovechamiento

del 68.9 %, presentandose los mayores efectos a compresion y torsion, con esto se
asegura la resistencia del cordén inferior.

COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barra Estado
P e P M M, V, V, PM.M,V,.V, T
X:1.6m|x<2000| x:0m Xx:0m | x:0m _ x:0m X:0m CUMPLE
N155/N207 1" "> 8 | cumple |n=625|n=58|n=13[""%3|1=05| n=689 |n=689
Notacion:

P.: Resistencia a traccion

Ac: Limitacion de esbeltez para compresion
P.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion eje X

M,: Resistencia a flexién eje Y

V,: Resistencia a corte X

V,: Resistencia a corte ¥

PM.M, V.V, T: Esfuerzos combinados y torsidén
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Tabla 31: Resumen de cumplimientos LRFD para corddén inferior del arco.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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4.2.10.6 Entramado de Columna

El entramado de columna, para la parte inferior como se indica en la figura 79, es

un tubo estructural cuadrado de 125x4 mm, con lo que se tiene lo siguiente:

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
LongltUd A @ (€3] @)
L ) (m) Area I, 1L L
Inicial Final (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N1880 N1235 1.033 18.87 453.91 453.91 723.17
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
p 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.033 1.033 0.000 0.000
; Gy - 1.000
i Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico

Tabla 32: Caracteristicas del tubo estructural utilizado para entramado de la columna.
Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
El tubo estructural cuadrado de 125x4 mm se lo utilizén en el primer entramado
inferior de cada columna, ya que la diferencia con lo entramados es muy alta, en estos

casos utilizar el mismo elemento para todo el etramado seria sobre dimensionar la

estructura. En la figura 79 se puede observar mas claramente la ubicacion de dicho

elemento.

N

},\ X

N

3
T
=

\ A\

Figura 79: Ubicacion del entramado de la columna.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Resistencia a Traccion

El axial de traccion para célculo en condiciones desfavorables B. se produce en
un punto situado a una distancia de 0.906 m del nudo N1880, para la combinacion de

hipotesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L.
Entonces se tiene que:

kg

* 18.87 cm? = 66362.39 kg
cm?

P, = 3516.82

Luego:
P. =0.90 * 66362.39 kg = 59726.15 kg
El valor de P. es:
P, =39306.00 kg

Finalmente se tiene que:

_39306.00 kg
T = 59726.15 kg

= 0.658
0.658 <1 Cumple
Limitacion de Esbeltez para Compresion
Datos:
I= Longitud de la barra = 80.60 cm
K= Factor de longitud efectiva = 1.00
A= Area total de la seccion transversal de la barra = 18.87 cm?

I, = I, = Momento de inercia = 453.91 cm*

Aplicando la formula para obtener el radio se tiene:
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453.91 cm*
= | =490 cm
18.87 cm

_ 1.00 * 80.60 cm _
~ 490cm

Luego:

Resistencia a Compresion

El axial de compresion para calculo en condiciones desfavorables B., se produce
en un punto situado a una distancia de 0.102 m del nudo N1880, para la combinacién
de hipétesis 0.9-PP+0.9-D+Wx.

Las tensiones criticas elasticas de pandeo F, son:

_ m?%2038735.98 kg /cm?

Fox = Foy = L00+B0.60cm
2.90

= 74367.44 kg /cm?

Como :—y < 2.25, se tiene que F,, es igual a:

e

3516.82 kg/cm? kg
F., = 0.65874367.44 kg/cm® | 3516.82% = 3447.90 kg/cm2

Luego:

kg

P, = 344790 ey

* 18.87 cm? = 65061.79 kg

Entonces:
P. =0.90 * 65061.79 kg = 58555.61 kg

Finalmente, con un valor de B. = 1540.00 kg, se puede comprobar la resistencia a

compresion:
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1672.00 kg

= 5855561 kg 0

nr

0.029<1

Esfuerzo Combinados y Torsion

Cumple

El esfuerzo para calculo en condiciones desfavorables, se produce en un punto

situado a una distancia de 0.102 m del nudo N1880, para la combinacion de hipotesis

1.2-PP+1.2-D+1.6-L.
Para este calculo se tienen los siguientes datos:
P, =39293.00 kg
P, = 58555.61 kg
M,, = 846.00 kg-m
M., = 2781.00 kg-m
M., =7.00 kg-m

M., =2781.00 kg-m

Se tiene que % > 0.2, reemplazando los datos se tiene que:

39293.00kg 8 ( 846.00kg-m  7.00kg-m

_ 8 — 0.93
58555.61 kg | 9\2781.00 kg -m | 2781.00 kg - m>

n

Entonces:

093<1
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Barra COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD)) Estado
P he P. M. M, V. V, PMM, V.V, T
x: 0.906 m | 2 < 200.0 | x: 0.102 m | x: 0.102 m | x: 0.908 m x: 0.102 m | x: 0.102 m | CUMPLE
N1880/N1235 =658 Cumple n=20 n=30.4 n=1.4 n=0.2 n=5.1 n=93.0 |n=93.0

Notacion:
P.: Resistencia a traccion
Ac: Limitacién de esbeltez para compresion
P.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion eje X
M,: Resistencia a flexion eje Y
V.: Resistencia a corte X
V,: Resistencia a corte Y
PMM,\V.V,T: Esfuerzos combinados y torsién
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Tabla 33: Resumen de cumplimientos LRFD para entramado de columna.
Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Para el resto del entramado se utiliza tubos estructurales cuadrados de 90x4 mm,
ya que presentan esfuerzos menores a los anteriores, con el fin de guardar la
economia en la estructura. En la figura 80 se puede observar la posicién de estos
elementos, mientas que en la tabla 34 sus caracteristicas, como se puede notar es el
mismo tubo estructural cuadrado utilizado para el cordén superior del arco, esto se

hace con fines constructivos y la optimizacion de los mismos elementos.

Nudos : Caracteristicas mecanicas
Longitud = @ e, @
- ) = Area I I, I~
Inicial Final (m) (em?) | (cm4) (cm4) (cm4)
N1152 N1393 1.167 13.34 161.43 161.43 260.61
Notas:
™ Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 1.167 1.167 0.000 0.000
; Cy 1.000
i Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C;: Factor de modificacién para el momento critico

Tabla 34: Caracteristicas del tubo estructural de 90x4 utilizado para entramado de la
columna.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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N1464: Tipo 98

N144Z: Tipe 1

N1240: Tipg 8

N1463: Tipo 101

Figura 80: Ubicacién del entramado de la columna para el tubo cuadrado de 90x4.
Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

En la tabla 35, se puede observar el resumen de comprobaciones LRFD, para el
tubo estructural cuadrado de 90x4 mmutilizado para el entramado de la columna, 79.3

% es el aprovechamiento que tiene estos elementos y sus mayores cargas se
presentan en traccion y torsion

Barra COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

Estad
P. i P. M. M, v, v, PMMVYT| —o°
x: 1.07 m |~ £200.0 | x: 0.162 m | x: 1.072 m | x: 0.162 m x: 1.072 m | x: 1.072 m | CUMPLE
N1152/N1393 n=67.1 | Cumple = 3.0 n=13.1 N =09 n=20.1 n=3.0 n=793 |n=79.23

Notacion:
P.: Resistencia a traccion
Je: Limitacién de esbeltez para compresion
P.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion eje X
M,: Resistencia a flexion eje Y
V.: Resistencia a corte X
V,: Resistencia a coite ¥
PM.M\V.V,T: Esfuerzos combinados y torsién
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Tabla 35: Resumen de cumplimientos LRFD para entramado de columna.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
4.2.10.7 Columnas

Para las columnas se propone utilizar perfiles UPN 140 dobles conformados en
cajon soldado (corddn continuo), debido a las fuertes cargas que presentan estos
elementos luego de someterlos a los efectos de cargas muertas, cargas vivas, sismo,
viento entre otros. En la tabla 36 se puede observar las caracteristicas que forma este
cajon de perfiles UPN 140, dichos perfiles cumplen con la Norma ASTM A-572 Gr. 50,

por lo que su limite de fluencia es igual a 3516.82 kg/cm?2.
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i

Nudos

Longitud

Caracteristicas mecanicas

L : Area e LW I
m X Y t
Inicial Final (m) (cm2) = i e
N1236 N1235 0.905 40.80 1210.00 808.30 1452.71

Notas:

™ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.905 0.905 0.000 0.000
Cs - 1.000

Notacién:

B: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de madificacion para el momento critico

En la figura 81 se puede observar la ubicacion del elemento mas esforzado en las

columnas, los nudos coinciden con el entramado inferior con mayor carga de la

Tabla 36: Caracteristicas del perfil estructural utilizado para la columna.

columna.

Resistencia a Traccion

El axial de traccién para calculo en condiciones desfavorables B. se produce en

un punto situado a una distancia de 0.774 m del nudo N1236, para la combinacion de

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Figura 81: Ubicacién del elemento de columna.

hipotesis 0.9-PP+0.9-D+Wx.
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Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).




Entonces se tiene que:

kg

Py =3516.82——

40.80 cm? = 143486.26 kg

Luego:
P. = 0.90 * 143486.26 kg = 129137.63 kg
El valor de P. es:
P = 2548.00 kg
Finalmente se tiene que:

2548.00 kg

= 12913763 kg~ 020

nNr

0.020<1 Cumple

Limitacion de Esbeltez para Compresion

Datos:
l= Longitud de la barra = 90.00 cm
K= Factor de longitud efectiva = 1.00
A= Area total de la seccion transversal de la barra = 40.80 cm?
I, = Momento de inercia con respecto al eje y-y = 824.98 cm*
I, = Momento de inercia con respecto al eje x-x = 1217.60 cm*

Aplicando la formula para obtener el radio se tiene:
824.98 cm*
r, = |[——— =450cm
40.80 cm
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1217.60 cm*
= |[——=—— =546cm
40.80 cm

_ 1.00 % 90.00 cm _
N 450 cm N

Luego:

Resistencia a Compresion

El axial de compresion para calculo en condiciones desfavorables B., se produce
en un punto situado a una distancia de 0.099 m del nudo N1236, para la combinacién
de hipétesis 1.2-PP+1.2-D+1.6-L.

Las tensiones criticas elasticas de pandeo F, son:

_ m?%2038735.98 kg/cm?

fey =—700+90.00cm,,
=50 !

= 50303.79 kg/cm?

F,, = 74056.13 kg/cm?*

F, .
Como F—y < 2.25 y de los valores anteriores se toma el menor que es F,, =

e

50303.79 kg/cm?, se tiene que F, es igual a:

3516.82 kg/cm?*

- kg
F., = |0.65850303.79 kg/cm*| « 3516.82

— =341540k 2
o g/cm
Luego:

kg
E3
cm?

P, = 3415.40 40.80 cm? = 139348.46 kg

Entonces:

P. = 0.90 » 139348.46 kg = 125413.62 kg
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Finalmente, con un valor de B. = 70742.00 kg se puede comprobar la resistencia

a compresion:

70742.00 kg

= 125413.62kg _ 0>%

nr

0564 <1 Cumple
Esfuerzo Combinados y Torsién

El esfuerzo para célculo en condiciones desfavorables, se produce en un punto
situado a una distancia de 0.099 m del nudo N1236, para la combinacion de hipétesis
1.2-:PP+1.2-D+1.6-L.

Para este célculo se tienen los siguientes datos:
P, = 70742.00 kg
P, = 125413.62 kg
M,, =81.00 kg-m
M, = 6533.00 kg-m
M,, = 1735.00 kg:m

M., = 5283.00 kg-m

Se tiene que % > 0.2, reemplazando los datos se tiene que:

70742.00 kg 8( 81.00kg-m  1735.00 kg -m

_ 8 — 0.87
125413.62 kg T 9\6533.00 kg -m ' 5283.00 kg - m)

n

Entonces:

087<1 Cumple
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Barra COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

P, e P. M, M, vV, V, |PMMNVV,T
N1236/N1235 X:0.774 m|A<200.0| x:0m |[x:0m | x:0m n=51|n=04 x: 0m CUMPLE
n=2.0 Cumple |n=56.4|n=1.2|n=32.8 n=2=86.7 |n=86.7
Notacién:

P.: Resistencia a traccion

A Limitacién de esbeltez para compresion

P.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion eje X

M,: Resistencia a flexicn eje Y

V,: Resistencia a corte X

V,: Resistencia a corte ¥

PM.M,\V,V,T: Esfuerzos combinados y torsién

x: Distancia al origen de la barra

1: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Estado

Tabla 37: Resumen de cumplimientos LRFD para entramado de columna.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

4.2.10.8 Tensores superiores y Arriostramientos laterales

Para la parte superior de la estructura se propone elementos de acero de refuerzo
corrugado de ¢8mm, los mismos que cumple con la funcién de rigidizar el sistema
estructural y disminuir os efectos que pueda causar el sismo, entre ellos la

disminucion del periodo de vibracion. La tabla 38 muestra las caracteristicas de dio
elemento.

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud ; 5 @ @
- . (m) Area I I L~
Inicial Final (cm2) (cm4) (cmé4) (cm4)
i N1218 N1341 6.223 0.50 0.02 0.02 0.04
Notas:
0 ) Inercia respecto al eje indicado
: ) Momento de inercia a torsién uniforme
{ i Pandeo Pandeo lateral
""" T * Plano zZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
\ p 0.00 0.00 0.00 0.00
L« 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs - 1.000
Notacidn:
B: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico

Tabla 38: Caracteristicas de la varilla de aceo de refuerzo utilizada para tensor.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

150



Figura 82: Ubicacion del tensor.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

El andlisis de estos elementos se lo realiza Gnicamente para efectos de traccion,
ya que los otros andlisis dispuestos por él método LRFD no proceden, es decir no
hay presencia de efectos de compresion, flexion, cortante o torsion. Para los tensores
ubicados en la parte superior del arco se establecen varillas corrugada de acero de
refuerzo con didmetro de 0.8 cm como se habia indicado, con lo que se tiene el

siguiente:
Resistencia a Traccion

El axial de traccion para calculo en condiciones desfavorables B. se produce para
la combinacién de hipétesis 1.2-PP+1.2:D+1.6-L.

Entonces se tiene que:

k
P, =4200.00 gz * 0.5 cm? = 2100.00 kg
cm

Luego:
P. = 0.90 * 2100.00 kg = 1890 kg
El valor de PB. es:

P, = 335.00 kg

Finalmente se tiene que:
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335.00 k
g - 0.18

T = 1890.00 kg

018<1 Cumple

Para las cruces de San Andrés se propone varilla de acero de refuerzo de 12mm
de diametro, suficiente para soportar las cargas a traccion a las que estan sometidos.
Realizando el analisis se tiene que las varillas estan con un aprovechamientos del 4.9
%, pero por motivos de seguridad y por ser un material econémico en el mercado, se

mantiene la seccidn propuesta.

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud . = = =
. : (m) Area I I L~
Inicial Final (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N1112 N954 7.500 1.13 0.10 0.10 0.20
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
p 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cp - 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
L Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacién para el momento critico

Tabla 39: Caracteristicas de la varilla de acero de refuerzo utilizada para las cruces de San
Andrés.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
En resumen se tiene lo siguiente:

175.00 kg

= W2714kg - 00

Nr

004 <1 Cumple

En la parte lateral de la estructura (fig.83) se ubicaron también arriostramiento tipo
celosia con el fin de rigidizar en el sentido longitudinal (eje y-y), ademas de guardar

un margen de seguridad para efectos de sismo o fuertes vientos.
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Figura 83: Celosia lateral para cubierta tipo arco

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Los elementos que se proponen para conformar esta celosia con tubos

estructurales cuadrados de 40x3 mm, mismo utilizado en otras ubicaciones. En la

tabla 40 se puede observar la tabla de resumen para los efectos LRFD de los
elementos que conforman dicha celosia.

COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barra - Estado
Pe Ac B M, M, Ve Vy PM.MV.V, T
_ < 200.0 _ x: 043 m | x: 0.43m _ x: 0.033 m | x: 0.43 m | CUMPLE
N1858/N1419 |n =43 | " he |N=08 1" Z06 | n=32 "0l 1 Zo2 n=59 | n=5.9
Notacion:

.. Resistencia a traccién

: Limitacion de esbeltez para compresion
! Resistencia a compresion

.- Resistencia a flexion eje X

,: Resistencia a flexion eje ¥

: Resistencia a corte X

SNXXZeR

. Resistencia a corte ¥

PM.MN.V,T: Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de la barra

1: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Tabla 40: Resumen de cumplimientos LRFD para los elementos de la celosia de
arriostramiento.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

4.2.11 Interpretacion de Resultados

4.2.11.1 Analisis de Comportamiento Sismico

Al analizar la estructura se presentan 23 modos de vibracién, en los cual se

encuentra que las masa desplazada en mas de un 30% esta presente en el modo 1y
modo 3 como se puede observar en la tabla 41.
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Modo T Lx Ly Mx My Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)
R=8 R=8
Modo 1 |0.468/0.0015/1 0% |88.97 %|A =1.384 m/s2 A= 1.384 m/s?
D =7.67231 mm|D = 7.67231 mm
R=8 R=8
Modo 2 10.217/0.8577/0.5141 9.28 % | 0.17 % |A = 1.384 m/s2 |A = 1.384 m/s?
D =1.64725 mm|D = 1.64725 mm
R=28 R=28
Modo 3 10.208/1 0.001492.61% 0% |A=1.384m/s2 A= 1.384 m/s?
D =1.51599 mm|D = 1.51599 mm
R=8 R=8
Modo 4 10.203/0.9961/0.0881 { 07 % | 0.01 % /A = 1.384 m/s2 |A = 1.384 m/s?
D = 1.44268 mm|D = 1.44268 mm
R=8 R=8
Modo 5 10.196/1 0.0034/ 1 68% 0% |A=1384m/s2 A= 1.384 m/s?
D =1.34578 mm|D = 1.34578 mm
R=8 R=8
Modo 6 |0.186/0.8938/0.4484/ g 01 9% 0% A=1.384m/s2 A=1.384 m/s2
D =1.21546 mm|D = 1.21546 mm
R=8 R=8
Modo 7 |0.178/0.9999/0.0165/ g 36 % | 09% A =1.384m/s2 |A=1.384 m/s2
D =1.10983 mm/D = 1.10983 mm
R=8 R=8
Modo 8 10.174/0-7714/0.6363| ( o 0% |A=1.384m/s?2 |A=1.384 m/s?
D = 1.06009 mm|D = 1.06009 mm
R=28 R=28
Modo 9 10.173/0.9698/0.244 0 % 0% |A=1.384m/s2 |[A=1.384m/s?
D =1.05242 mm|D = 1.05242 mm
R=8 R=8
Modo 10/0.173/0.9444/10.3289/ 901 % | 0% |A=1.384m/s2 A= 1.384 m/s2
D = 1.05005 mm|D = 1.05005 mm
R=28 R=28
Modo 11/0.173/0.3953/0.9186| ( o4 0% |A=1.384m/s?2 |A=1.384 m/s?
D =1.04503 mm|/D = 1.04503 mm
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Modo T Lx Ly Mx My Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)
R=8 R=8
Modo 12/0.172/0.0574/0.9984| ( o4 0% |A=1.384m/s2 A=1.384 m/s?
D =1.03564 mm|D = 1.03564 mm
R=8 R=8
Modo 13/0.171/0.9978/0.0659/ g.02 % | 0% |A=1.384m/s2 A= 1.384 m/s?
D =1.02632 mm|/D = 1.02632 mm
R=28 R=28
Modo 14/0.171/0.9582/0.286 0 % 0% |A=1.384m/s?2 |A=1.384 m/s?
D =1.02011 mm|/D = 1.02011 mm
R=8 R=8
Modo 15/0.170/0.8628/0.5056| ( o 0% |A=1.384m/s2 |[A=1.384 m/s?
D =1.01637 mm|D = 1.01637 mm
R=8 R=8
Modo 16/0.170/0.9938/0.1115) ( o4 0% |A=1.384m/s2 |A=1.384 m/s?
D =1.00991 mm|/D = 1.00991 mm
R=8 R=8
Modo 17/0.170/0.9932/10.1163/ 902 % | 0% |A=1.384m/s?2 A= 1.384 m/s?
D =1.00887 mm|D = 1.00887 mm
R=8 R=8
Modo 18/0.169/0.9818/0.1901| (g o4 0% |A=1.384m/s?2 |A=1.384 m/s?
D =1.00413 mm/D = 1.00413 mm
R=8 R=8
Modo 19/0.167/0.9147/0.4041| ( o4 0% |A=1.384m/s?2 |A=1.384 m/s?
D =0.9798 mm |D = 0.9798 mm
R=28 R=28
Modo 20/0.166/0:9875/0.1575/ 901 % | 0% |A=1.384m/s2 A= 1.384 m/s2
D = 0.97023 mm|/D = 0.97023 mm
R=8 R=8
Modo 21/0.160/0:4137/0.9104| ( o4 0% |A=1.384m/s?2 |A=1.384 m/s?
D = 0.89202 mm|D = 0.89202 mm
R=28 R=28
Modo 22/0.146/0.5546/0.8321| 9,13 o, | 0.49 9% (A = 1.384 m/s2 A = 1.384 m/s?
D = 0.74444 mm|D = 0.74444 mm
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Modo T Lx Ly Mx My Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)
R =28 R=28

Modo 23/0.144/0.0163/0.9999 o, | 5890, A= 1.384m/s2 |A = 1.384 m/s2
D =0.72718 mm|D = 0.72718 mm

Total 96.2 % |95.53 %

Tabla 41: Coeficiente de Particion
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

El periodo de vibracién en el modo 1 es el mas alto con un valor de 0.468, el cual
se encuentra por debajo de los 0.60 que es el valor de T,, que es una de las principales
condiciones segun la NEC_SE_DS-2014 para peligro sismico, comprobando esto se
establece que la estructura tiene un 6ptimo comportamiento dinamico ante efectos de

sismo. Establecido lo anterior se tiene los siguientes periodos nodales:

Coef.Amplificacion (g)

0.16
0.14 —f
0.12 \
0.10 —f

0.06 —

0.04 —

0.02 —

0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Periodo ()

Figura 84: Espectro de disefio segun x
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Cosf.Amplificacion ()

0.18

0.14 ¢ Y"-‘
0.12

0.10 — \
0.08 \

0.06 —

0.04 —

0.02 —

0.00 ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Perlodo ()

Figura 85: Espectro de disefio segun 'y
Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

En la tabla 42 se presenta un resumen de los modos donde se desplaza mas del

30% de masa de estructura.

| Hipétesis Sismo Y1
Hipdtesis T A
modal (s) (9)
Modo 1 0.468 0.141
Hipotesis Sismo X1
Hipétesis T A
modal (s) (9)
Modo 3 0.208 0.141

Tabla 42: Resumen de modos de vibracion para analisis del comportamiento sismico
estructura-cimentacion.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

4.2.11.2 Analisis de Desplazamientos y Deflexiones

Otro de los analisis importantes, son la interpretacion y comprobacion de
deflexiones que presenta la estructura aplicando los diferentes tipos de cargas y
efectos a la que va a estar sometida. Como se indicé anteriormente, las
deformaciones admisibles para estructuras de acero esta entre [/240 y [/360, por lo
gue para una luz de 41.00 metros se tiene:
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_410000em _
adm — 240 - " cm

Donde:

6 4am = Deflexion admisible

Luego se tiene que para efectos de sismo la estructura tiene una deformacion
maxima en el eje z-z de 8.32 cm (fig.86), lo que se encuentra muy por debajo de limite

permitido.

Figura 86: Desplazamientos de la estructura tipo arco en el eje z-z para efectos de sismo

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Las deformaciones por carga muerta, carga viva y los efectos del viento producen
deformaciones de 80.32 cm presentadas en elementos superiores (fig.87) en el eje z-

Z.
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40.16 48.19

Figura 87: Desplazamientos de la estructura tipo arco en el eje z-z para efectos de carga
viva+carga muertatviento.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Para deformaciones por peso propio de la estructura, es decir, en condiciones

normales de trabajo, se tiene una deformacién de 0.853 cm en el eje z-z (fig.88).

426 5.12 s ea NG
Figura 88: Desplazamientos de la estructura tipo arco en el eje z-z por peso propio.
Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Los desplazamientos laterales, o desplazamientos en el eje x-x, son de gran
consideracion para estructuras que se encuentren o se pretenda establecer en la
parte lateral de la cubierta, como lo es este caso, son dos estructuras exactamente
idénticas las cuales estardn separadas considerando el desplazamiento de 1.955 cm
en el eje indicado (fig.89).

Establecidas todas las condiciones de verificacion, y como paso de optimizacion
de los elementos que integran la estructura se procede a constatar el nivel de
aprovechamiento de dichos elementos, tomando en cuenta que estos deben estar
trabajando 6ptimamente con un porcentaje menor al 100% de su capacidad, esto en
los elementos mas cargados, ya que no es recomendable que los elementos estén
trabajando al 100% ni sobre este valor. Segun las condiciones de trabajo y la
ubicacion de los elementos, el porcentaje de aprovechamiento obviamente ir4
disminuyendo. La figura 90 muestra la opcion de CYPE 3 de ir comprobado el trabajo

de cada uno de ellos.

0 1.95 5.86 7.82 9.77 173 13.68 1564 750 I 55 mm

Figura 89: Desplazamientos de la estructura tipo arco en el eje x-x para efectos de carga
viva+carga muertat+viento.

Fuente: CYPE 3D-2016.

Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 90: Comprobacion del aprovechamiento de los elementos que conforman la
estructura tipo arco mediante CYPE 3D.

Fuente: CYPE 3D-2016.
Elaborado por: Mario Delgado O., (2016).

Luego de todos los analisis establecidos anteriormente y con las correcciones

correspondientes se proponen dos galpones idénticos al siguiente:

Figura 91: Estructura final para la cubierta tipo arco.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
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Figura 92: Estructura final para la cubierta tipo arco

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

4.2.12 Diseio de Cimentaciones

El profesor de la Universidad Politécnica del ejército, Ing. Marcelo Romo Proafio
M.Sc., en su libro: “Temas de Hormigén Armado” en su capitulo IX, expone la
metodologia para el disefio de cimentaciones de hormigon armado, la  cual se
utilizara como referencia para la elaboracion de estos elementos estructurales. La
carga y los momentos de disefio se han escogido para las peores condiciones de
trabajo de la estructura, por cuanto se ha determinado disefiar una sola cimentacion

para todas las columnas.

Se parte con los siguientes datos:
Pu = Carga axial ultima = 35600.00 kg
Mux = Momento ultimo alrededor del eje x-x = 2030.00 kg-m
Muy = Momento ultimo alrededor del eje y-y = 4700.00 kg-m
ga = Capacidad admisible del suelo = 2 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

f'c = 240 kglcm?
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Figura 93: Carga axial y momentos generados en la base de la columna de la estructura.
Fuente: Romo P. M, Temas de Hormigén Armado, 2007.

El nivel de cimentacién por debajo de la superficie del suelo se ha tomado para
una profundidad de 1.80 m, tomando en cuenta las caracteristicas de la estructura y

del suelo.

Por motivos de seguridad, y por la escases de datos del suelo portante, para el
disefio de la cimentacion se trabajara solamente con la cargas ultimas, es decir las
cargas con sus respectivos coeficientes de mayorizacion tomando en cuenta que
seria el peor de los casos. Se realizara un disefio de zapata para todas las columnas

del pértico, debido a q presentan similares caracteristicas.

Como pre dimensionamiento de la zapata se tiene:

A= P 35600.00 kg

- — 1.78 m?
4. 20000.00 kg/m? m

El valor de 1.78 m? obtenido, es si es g no existieran momentos flectores en la

base de la columna, por lo que se propone las siguientes dimensiones:

b = 1.90 m = dimension en el eje x-x
| =1.20 m = dimension en el eje y-y
Calculando las excentricidades se tiene lo siguiente:

M., 4700.00 kg -m

_lwy = 0.132m = 13.2
€x = p. T 735600.00 kg m o
2030.00 kg - m
ux
=¥ = 0.057 m = 5.70
® =P, T 735600.00 kg m o
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Donde:
e, = Excentricidad en el eje x-x
e, = Excentricidad en el eje y-y

Como se puede observar, la carga est4d ubicada en el tercio medio de la
cimentacion, por lo que los cuatro esfuerzos ultimo se pueden definir de la siguiente

manera segun Proafio:

P,[. 6e; 6e,] 35600.00kg [. 6(13.20m)  6(5.70) ] ,
9= 1t T T 2280000 cm2 |t T 190,00 em T 120,00 cm) — 266 kg/em
= %u - 61? " 6?. - 2325860000.;)0000’1;52 - 61;103.;)2(:) an) " 1§(§.5(;;Oc)m: = 1.36 kg/em”
%= %u T 61? - 6?. - 2325860000.;)0000’1;52 " 61;103.;)2(:) an) - 1§(§.5(;;Oc)m: =177 kg/em”
Q= % :1 N 6Zx N 6ley: - 2325860000..0000!;52 :1 N 61(<9103.;)2(§) an) N 126(§.5(;;Oc)m: = 047 kg /em?

Disefio a Cortante Tipo Viga
Disefio en Direccion x

Para el disefio tipo viga se impone una altura de la zapata de 55 cm, con un

recubrimiento de 6 cm, entonces se tiene los siguientes esfuerzos:

Pur  6ey _3560000kgy  6(0.057m)

=1 - = 18425.67 kg /m?
qmax =-—r|1+— 228 m? T Toom g/m

_ 2
b~ 228m2 Toom | = 1280240kg/m

) Pu 6e,1 35600.00 kg 6(0.057 m)
gmin = e [1 - 1-

La fuerza cortante critica se da a una distancia d, medida a partir de la cara

extrema de la columna de cimentacion, por lo que se tiene lo siguiente formula:

qmax + q1 i
Vi=(C—F5—)Uxb)

Donde:
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I, = Fuerza cortante que actia sobre la seccion critica
q1 = Esfuerzo producido en la seccidn critica = 17241.82 kg/m?
b” = Longitud medida desde el extremo de la zapata a la seccién critica= 0.4 m

Aplicando la férmula se obtiene lo siguiente:

18425.67 % + 17241.82 k_gz

Vv, = z M~ 1(1.20 m * 0.40 m) = 8560.20 kg

El esfuerzo cortante que actia en la seccion es:

Ve 8560.20 kg
" @bd  0.85% 190 cm * 49 cm

vy, = 1.71 kg/cm?

El esfuerzo de corte que es capaz de asumir el hormigoén es:

v, = 0.53,/f . = 0.53 /240 kg/cm?* = 8.21 kg/cm?

Se cumple la condicion de v, < v,, por lo que se concluye que el peralte asumido

de la zapata es el correcto.

Disefio en direccion y

Para el disefio en el sentido “y”, se sigue el mismo procedimiento que para el

sentido x, por lo que se obtienen los siguientes valores:
kg
gmax = 25921.05—
m

. kg
gmin = 5307.02 2

Luego el esfuerzo en la seccidn critica es:

kg
ql = 23344.30W

La fuerza cortante para el sentido “y” seria:
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V, = 7020.31 kg

Finalmente comprobamos la condicion de esfuerzos cortantes:

kg
v, = 089@

kg
Ve = 821@

Se tiene que v, < v,, por lo que cumple las dimensiones de la zapata para el eje

Disefio a Corte por Punzonamiento:

Los efectos de punzonamiento actian a una distancia de d/2 medida alrededor de

las caras de la columna, por lo que se tiene que:

_Pu_35600.00kg 15614.04 kg
1= = "228mz Ve

El valor de la fuerza cortante se lo extrae luego de la aplicacién de la siguiente

formula:
Vu=q(A- (B -H))
Donde:

B’= Distancia total medida de la longitud de la columna + la distancia critica por

punzonamiento d/2 a ambos lados de la columna en el sentido x.

H’= Distancia total medida de la longitud de la columna + la distancia critica por

punzonamiento d/2 a ambos lados de la columna en el sentido y.

Aplicando la formula se tiene lo siguiente:

k
v, = 15614.58m—92* (2.28m? — (1.04 - 0.84)) = 21959.58 kg

Por lo que se tiene un esfuerzo cortante de v, = 4.79 kg/cm?, luego el valor de la

resistencia al punzonamiento del hormigon es:
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v =+fc= /240 kg/cm? = 15.49 kg /cm?

Entonces:
v, < U Cumple
Disefio a flexion

Los esfuerzos a flexion se ubican en las caras de la columna. Los calculos a flexién

se disefaran tanto en el eje x como en el eje y.
Disefio a flexion en la direccidn x

El disefio a flexion se lo realiza para una franja de 1m.

Mo = (ql -bh - bz—h) [(qmax ql) — —(bh)]
Donde:
Mo = Momento flector en la zona critica
Aplicando la formula anterior se tiene un valor del momento igual a:
Mo = 410769.95 kg - cm

El acero de refuerzo necesario para cubrir una franja de 100 cm viene dado por la

siguiente formula:

0.85- f'c-b-d 2Mo
As = 1- [1-

0.85-0-f'c-b-d?

Donde:

As = Area de acero requerida

® =0.90 ACl 318,2014.
Luego, aplicando la formula anterior se tiene lo siguiente:
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o 0.85 - 240%- 100 cm - 49 cm ; 2(410769.95 kg - cm)
5= 4200 kg/cm? 0.85-0.90 - 4200 kg/cm? - 100cm - 49 cm?

As = 6.29 cm?

El area de 6.29 cm? es suficiente para cubrir los efectos que produce el momento
flector, pero también se tiene que revisar el area otorgada por la cuantia minima de
armado a flexién, que es la siguiente:

14 14
pmin = — —kg

= = 0.003333
Iy 4200-Z
cm

Entonces la seccién minima para una franja de 100 cm es:
As = pmin-b-d = 0.003333 * 100 cm * 49 cm = 16.33 cm?
Luego, colocando varillas de ¢16 mm, se tiene:

16.33 cm?

# Varillas requeridas = 01l om? — 8.12

Entonces se necesita 9 varillas de ¢16 mm para una franja de 100 cm, por lo que
se propone ubicar 1 varilla de ¢16 mm cada 11 cm a lo largo de la zapata en el sentido

X.

Disefio a flexion en la direcciéon y

hy N

El momento obtenido para el eje “y” es de 226342.40 kg-cm, menor al momento
causado en el eje x, por lo que el area de acero requerida serd menor que la otorgada
por la cuantia minima nuevamente, entonces se propone la mayor de las dos areas,

gue es:
As = pmin-b-d = 0.003333 100 cm = 47 cm = 15.66 cm?

15.66 cm?

# Varill das = ————=7.78
arillas requeridas = o=
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Los resultados son similares a los obtenidos en el eje X, por lo que se propone el

mismo disefio anterior, es decir 1 varilla de ¢16 mm cada 11 cm para el sentido “y”,
esto con fines constructivos. Los despieces y mas detalles se pueden ver en los

respectivos planos.
4.2.13 Disefio de la Columna de cimentacion

Las dimensiones de la columna de cimentacion vienen dada desde el disefio de
la zapata, por lo que se procede solamente a comprobar la resistencia de la misma,
para ello se utiliza la Norma ACI 318. Las caracteristicas serian: una columna de
55x35 cm, con cuatro aceros de ¢16mm y cuatro aceros de ¢14mm. Con lo que se

tiene la siguiente comprobacion:

Como primer paso se tiene la comprobacion de las separaciones de los hierros o
espacios libres dentro de la geometria de la columna, para ellos se escoge la mayor

separacion de las condiciones siguientes:
e>3.75cm
e > 1.5 del mayor diametro del hierro
e > 1.5del mayor diametro del agregado gregado

Donde:
e = Espaciamiento

Entonces se tiene:

e=15x16cm=240cm
e=15%x191cm = 2.865cm

Como se puede observar, el mayor espacio requerido es de 3.75 cm, por lo que
se comprueba que la columna disponga de este espaciamiento en su menor longitud.
Para ellos se propone un recubrimiento de 4 cm y estribos de ¢8 mm, con lo que se

tiene lo siguiente:
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e=35ecm—-—8cm—-—16cm—16cm—14cm—1.6cm = 20.8cm

El valor de 20 cm es mayor al de 3.75 cm requerido segun la Norma ACI 318. Para
el célculo de la carga maxima que puede soportar la columna se tiene la formula

descrita a continuacion:
Pmax = 0.80 - ¢(0.85 - f'c-Ac+ As - fy)

Donde:
Pmax = Carga maxima que puede soportar la columna
Ac = Area del concreto
As = Area del acero
¢ =0.70 ACI 318

Entonces se tiene que:

As = 4p16mm + 4¢p14mm = 4(2.011 cm?) + 4(1.54 cm?) = 14.204 cm?
Ag = 55 cm * 35 cm = 1925.00 cm?
Luego:
Ac = 1925 cm? — 14.204 cm? = 1910.796 cm?

Ahora se procede a aplicar la férmula para encontrar la capacidad de carga de la
columna:

kg

Pmax = 0.80-0.70 (O.85 . 240m- 1910.796 cm? + 14.204 cm? - 4200 kg/cmz)

Pmax = 251697.143 kg

Con esto se comprueba que la columna puede resistir la carga ejercida por las
columnas de los galpones. Luego se comprueba la cuantia, esta debe estar entre un

valor de 0.01 y 0.06 para zona sismica:
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As  14.204 cm?

= e e T _0.007
P =49 = 1925.00 cm?

La cuantia obtenida con este disefio no cumple con los requerimientos para sismo,
por lo que se eleva el area de acero a cuatro varillas ¢18mm y cuatro varillas ¢ 20mm,

con lo que se tiene un As=22.72 cm?. Luego:

22.72 cm?

=—=10.012
1925.00 cm?

p

La nueva carga que puede resistir la columna seria:
Pmax = 270753.91 kg
4.2.14 Disefio de la Placa Base

La norma ANSI/AISC 360-10, en su capitulo J, expone el método de disefio de la
placa de soporte de las columnas, la cual cumple con el trabajo de distribuir
uniformemente la carga que va a recibir el plinto o columna de cimentacién, para

posteriormente transmitir las cargas hacia la respectiva zapata. Entonces se tiene

que:
P, = ¢ch = ¢:(0.85f:A,)
P
A = —u,
$.0.85f,
Donde:

P,, = Reaccion vertical sobre la estructura
f. = Resistencia a compresion de concreto
A, = Area requerida para la placa
¢.=0.60

Entonces se tiene lo siguiente:
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s 35600.00 kg
170.6 x0.85 * 240

= 290.84 cm?

Pese a las dimensiones requerida para la placa segun la AISC, las dimensiones
de la columna neceistan otras dimensiones, por lo que se propone la siguiente placa
de 53x33 cm, suficiente para cubrir el area requerida de la columna, la cual

proporciona un area de:
Area de la placa = 53 cm * 33 cm = 1749 cm?

Para el célculo del espesor de la placa se tiene lo siguiente:

2P,

t=mm 597,BN

fy= Limite de fluencia de la placa base, para acero A-36 = 2548.42 kg/cm?

Para el célculo de m y n se tiene las siguientes formulas, escogiendo para el

calculo el mayor de los valores:

_ N-0.95d 53— (0.95 * 45)

= =5.12
m > 5 5.125cm
B —0. 80bf 33 —(0.80 « 14)
n= 2 = > =109 cm

Aplicando la férmula para el calculo del espesor se tiene:

2 x35600.00 kg

t =109

0.9 x 2548.42 cljgz * (33cm x 53 cm)

t=145cm = 14.5mm

Se redondea el valor a 16 mm por motivos de seguridad.
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4.2.15 Diseio de Pernos de Anclaje

Los pernos de anclaje se ubican con la finalidad de mantener la placa de anclaje
fija en su lugar y su disefio es principalmente a corte. La mayor fuerza ejercida en el

eje x es de aproximadamente 19000.00 kg.

La norma ANSI/AISC 360-10 en su capitulo J, expone el disefio de los pernos de

anclaje mediante la siguiente férmula:

Rx

A, =
b ¢F,

Donde:
A, = Area bruta del perno

R, = Fuerza cortante

F,, = Tension de corte nominal = 4200 kg/cm? (acero de refuerzo)
¢ =0.75
Entonces aplicando la férmula se tiene:

19000.00 kg
A, = o~ = 6.03 cm?
0.75 * 4200 ~Z
cm

; 6.03 cm?
Area del perno = —g = 0.75 cm?

. Area del perno
Diametro del perno = 2 - =098 cm

Se podria ubicar 8 varillas de ¢$10 mm anclados a la columna, pero por seguridad
se ubicara 8 varillas de ¢16 mm, los detalles se podran observar en los respectivos

planos.
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CAPITULO V
5. INGENIERIA DE DETALLE
5.1 Cantidades de Obra

Las cantidades de obra seran descritas para el acero y la cubierta de galvalume,
ya que la cimentacion es solamente referencial debido a la escases de datos con

respecto al suelo de cimentacion.

Para el acero de la cubierta se tiene la siguiente tabla de resumen, donde se indica
las cantidades de acero a utilizar para las dos naves industriales que se propuso con

el fin de cubrir el area total.

Acero
. ) Peso Unitario | Longitud Peso
Serie Perfil
(kg/m) (m) (kg)
TCuL 40x3 3.30 6741.96 | 22248.47
Tubo Cuadrado TCulL 125x4 14.87 974.90 | 14496.76
o TCulL 125x5 18.33 67.19 1231.59
Liviano
TCuL 90x4 10.48 1314.10 |13771.77
TCuL 75x3 6.60 3654.00 | 24116.40
Barras redondas @8mm 0.395 5163.36 | 2039.53
@12mm 0.888 360.00 319.68
UPN UPN 140, Doble en cajon soldado 32.00 360.76 |11544.32
Total 89768.52

Tabla 43: Resumen de cantidades de acero

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Para el galvalume se tiene que se necesitan aproximadamente 5598.18 m? para

cubrir el area de los dos galpones.
5.2 Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas se elaboraron segun las establecidas por el GAD
Municipal del Cantén Cuenca para la ejecucion de un proyecto similar.
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5.2.1 Hormigén 240 Kg/Cm2 — Cadenas y Zapatas
Descripcion

Ver Especificaciones Técnicas para el Hormigén.
Unidad: Metro cubico (m3).

Materiales: Cemento tipo portland, arido fino, arido grueso, agua; que cumpliran con

las especificaciones técnicas de materiales.

Equipo minimo: Herramienta menor, mezcladora mecanic, vibrador.
Mano de obra minima calificada: Categorias E2, D2, C1y B3.
Medicién y Forma de Pago

La unidad de medicion y pago sera por metro cuadrado (m3), con aproximacion de

dos decimales.

Se contabilizara el volumen total efectivamente ejecutado. La fiscalizacion

comprobara los trabajos realizados.

El pago de este rubro es la compensacion total por toda la mano de obra, equipo,
herramientas, materiales e insumos necesarios para la correcta ejecucion de esta

actividad, y se pagara de acuerdo al precio unitario establecido en el contrato.
5.2.2 Acero Estructural
Descripcion

Seran las operaciones necesarias para cortar, doblar, soldar, pintar y otras
necesarias para la fabricacion y montaje de una estructura en perfil de tol doblado.

El objetivo es el disponer de una estructura de cubierta, columnas, elaboradas en
perfiles estructurales, y que consistira en la provision, fabricacion y montaje de dicha
estructura, segun planos y especificaciones del proyecto y por indicaciones de

fiscalizacion.
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Unidad: Kilogramo (kg.).
Materiales minimos: Tubo cuadrado estructural ASTM A-500 Gr. C,Perfiles
estructurales UPN ASTM A-572 Gr. 50 , suelda, pernos de anclaje, desoxidante,

thinner; que cumplirdn con las especificaciones técnicas de materiales.

Equipo minimo: Herramienta menor, cizalla, dobladora, soldadoras eléctricas,

amoladoras.

Mano de obra minima calificada: Categorias E2, C2 y B3, C3.
Control De Calidad, Referencias Normativas, Aprobaciones
Requerimientos Previos

e Revisidn de los planos arquitectonicos, estructurales y de detalle de la estructura,
asi como otros documentos de obra que definan disefos, sistemas y materiales a
utilizarse. Revision de la memoria de célculo y datos de disefio. Verificacion de
pendientes, secciones de canales recolectores de agua lluvia y otros que inciden
en el uso y comportamiento de la estructura a ejecutar. De requerirse
complementaciones o modificaciones, se solicitardn las mismas al calculista
estructural.

e Elaboracién de dibujos de taller, para corte y organizacion del trabajo.
Determinacion de los espacios necesarios para la ejecucion del trabajo.

e Determinacién y organizacién del trabajo a ejecutarse en taller y en obra.

e Replanteo y trazos requeridos del sitio a ubicar la estructura. Verificacion de
medidas en obra.

e Los perfiles estructurales a utilizar deben cumplir con la resistencia de disefio y
caracteristicas generales y dimensionales.

e La suelda a utilizar sera del tipo de arco (suelda eléctrica). Los electrodos seran
especificados en planos, y a su falta se utilizara electrodos 6011 de 1/8” para
espesores maximos de 4 mm. Para espesores superiores se utilizara electrodos
6011.

e Disposicion de un sitio adecuado para el almacenamiento y trabajos en obra.

e Verificacion de la fundicion y condiciones Optimas de las bases, plintos o
cimentaciones que soporten la estructura.
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Culminacion de elementos de apoyo de la estructura como: muros, losas, vigas y
similares.

Verificacion de la existencia de instalaciones eléctricas requeridas.

Ubicacion de sistemas de andamios, entarimados y otros que se requieran para el
izado y armado de la estructura.

Precauciones para el transporte de los perfiles y piezas preparadas: que no rocen
entre si y sin cargas puntuales que puedan producir torceduras del material.
Verificacion y pruebas del personal técnico calificado para la fabricacion y montaje
de la estructura.

Verificacion de la calidad y cantidad del equipo; grua, elevadores y similares que
posean las caracteristicas y capacidad adecuada para el trabajo de alzado de la
estructura.

Sistemas de seguridad para obreros: botas, guantes, anteojos, cascos, cinturones.
El montaje de la estructura estara dirigido por un profesional (ingeniero)
experimentado en el ramo.

Fiscalizacion exigirA muestras previas, para la verificacion de materiales, tipo y
calidad de suelda, acabados y mano de obra calificada. Aprobara el inicio de la

fabricacion y del montaje de la estructura de acero en perfiles.

Durante la Ejecucién

Control de los materiales y verificacion de cumplimiento de dimensiones, formas y
espesores.

Las planchas de acero cumplirdn los requisitos de la norma INEN 114. Planchas
delgadas de acero al carbono; para calidades “Estructural” y “Estructural Soldable”;
no se aceptaran planchas de acero de calidad comercial. Para tolerancias, se
observara la norma INEN 115. Tolerancias para planchas de acero al carbono
laminadas en caliente o en frio.

De considerarlo adecuado, se permitird enderezar los perfiles antes de cortarlos.
Enderezados con el uso de calor, seran permitidos por excepcion, bajo un control
riguroso y previa aprobacion de fiscalizacion.

Unificacion de medidas y espesores para cortes en serie. Control del procedimiento

y longitud de cortes: no se aceptaran piezas que rebasen la tolerancia de 5 mm.
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Todos los cortes se realizaran en frio, a maquina o a mano, para el que las piezas
deberan estar debidamente fijadas y aseguradas.

Por muestreo se revisara con calibrador los pernos de anclaje y sujecion. No se
podran reutilizar pernos retirados.

Control del material de suelda: no se permitira el uso de electrodos, que no se
encuentren debidamente empacados en el original del fabricante; se rechazara
electrodos humedos o dafiados.

De existir 6xido, sera retirada con cepillo de alambre, lija gruesa y desoxidante.
Control de que los perfiles se encuentren libre de pintura, grasas y otro elemento
gue perjudique la calidad de los trabajos en ejecucion.

Realizacion y verificacibn de muestras de suelda (y pruebas de requerirlo la
fiscalizacion).

Para proceder con la suelda, los elementos tendran superficies paralelas,
chaflanadas, limpias y alineadas; estaran convenientemente fijados, nivelados y
aplomados, en las posiciones finales de cada pieza.

Los cordones de suelda, no superaran los 50 mm en ejecucion consecutiva,
previniendo de esta manera la deformacion de los perfiles, por lo que en cordones
de mayor longitud, se soldara alternadamente, llenando posteriormente los
espacios vacios.

Control y verificacibn permanente que las secciones de suelda sean las
determinadas y requeridas en planos. Control del amperaje recomendado por el
fabricante de los electrodos.

Se realizara un pre - ensamble, para alinear agujeros y sistemas de conexion, que
determinen un armado correcto en obra. Al disponer de estructura de ensamble
con pernos, se realizaran moldes de prueba, en los que todas las piezas calcen
entre si. Toda perforacion sera realizada con taladro y no serd mayor a 1,5 mm.
del diametro nominal del perno.

Antes del armado, se realizara la fabricacion y montaje de las vigas y columnas
correspondientes a un portico de prueba. Verificacion de alturas, cortes, niveles,
plomos y otros.

Control de la colocacion de apoyos, como pletinas, placas y anclajes, debidamente

aplomados y nivelados.
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e Para la ereccion de la estructura de columnas: se procedera inicialmente con la
primera y Ultima para el correcto alineamiento y nivelacion.

e Limpieza y pulido con amoladora de la rebaba y exceso de suelda.

e Se permitirdn empalmes en piezas continuas, Unicamente en los lugares
determinados por los planos, con los refuerzos establecidos en los mismos.

e Verificacion de la instalacion de tensores y otros complementarios que afirmen la
estructura.

e Aplicacién de pintura anticorrosiva, rigiendose a lo establecido en la especificacion

del rubro “Pintura anticorrosiva”, del presente estudio.
Posterior a la Ejecucion

e Ubicacién de chicotes con pletina o acero de refuerzo en las columnas.

e La estructura y sus piezas componentes terminadas no tendran torceduras,
dobladuras o uniones abiertas. Se verificaran los plomos, alineamientos y niveles.

e Inspeccion de la suelda efectuada, verificando dimensiones, uniformidad, ausencia
de roturas, penetracion. Fiscalizacion podra exigir la realizacion de pruebas no
destructivas de la suelda efectuada, mediante una prueba de carga o utilizando
ensayos de rayos x, magnaflux o pruebas ultrasénicas, a costo del contratista.

e Reparaciones de fallas de pintura, producidas durante el transporte y montaje.
Ejecucién y Complementacién

Cumplidos los requerimientos previos, se iniciara la ejecuciéon del rubro, con la
recepcion y aprobacion de los materiales a utilizar. Se limpiaran los materiales y se
prepararan las diferentes piezas que conformaran los elementos de la estructura,

verificandose que sus dimensiones y formas cumplan con lo determinado en planos.

Se proseguird con un pre armado de los elementos en fabricacion, para mediante
un punteado con suelda, verificar el cumplimiento de dimensiones, formas, angulos y
demas requisitos establecidos en planos. Aprobadas, se procedera con el soldado
definitivo de cada una, y se realizard un nuevo control y verificacion final, en la que
se controlara cuidadosamente la calidad, cantidad y secciones de suelda, la

inexistencia de deformaciones por su aplicacién, previo a su pulido y lijado.
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Para uniones con pernos, igualmente se realizaran pre armados en taller,
verificando el adecuado empalme entre piezas y la correcta ubicacion y coincidencia

de las perforaciones y pernos.

Se procedera con la pintura anticorrosiva, Unicamente cuando las piezas que se
encuentren aprobadas y terminadas. Para su aplicacion, los diferentes elementos de
la estructura deberan estar limpios, sin 6xido o grasa y cumplir con los procedimientos

y recomendaciones de la especificacion constante en estos documentos.

El constructor, prevera todos los cuidados necesarios para el transporte de los
elementos y piezas a obra, asegurando el equipo adecuado y los cuidados requeridos
para impedir deformaciones, esfuerzos o situaciones no previstos. Ilgualmente cuidara

de conservar durante este proceso, la calidad del revestimiento de pintura.

Para el inicio del montaje y armado en obra, se verificara: el acabado y estado de
las bases y anclajes de cimentacion y su nivelacion; la existencia de las instalaciones
y requerimientos adecuados; las facilidades y equipos necesarios para acometer esta
etapa de trabajo; los andamios y sistemas de apoyo para la estructura previstos para
esta etapa; las medidas y equipos de seguridad y que los elementos y piezas

requeridos se encuentren completos y en buen estado.

El montaje se iniciara por dos extremos opuestos, con el armado de los porticos
completos, en los que se controlara plomos y niveles, con medios de precision, para
asegurados y apuntalados los mismos, proseguir con los intermedios. Toda la
estructura se apuntalara adecuadamente, para la verificacion sucesiva y final de su
correcto armado y montaje, antes de proceder con su asegurado, soldado y
complementacion total, luego de la cual se verificaran las sueldas realizadas en obra
y la colocacién y ajuste de pernos. Igualmente se procedera con la reparacion de

todas las fallas de pintura o el repintado total anticorrosivo, de ser necesario.

El retiro de apuntalamientos y andamios colocados para el montaje y armado, se
lo realizara de acuerdo a la forma y el orden previamente establecido, para permitir el
trabajo adecuado de la estructura. Anticipadamente al inicio de este trabajo, se
tomaran los niveles, alineaciones y plomos de referencia, que permitan un control

concurrente del comportamiento de la estructura terminada.
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Fiscalizacion determinara la necesidad de una prueba de carga u otras pruebas o
ensayos, previa la aprobacion de los trabajos. Para una prueba de carga, se
consultard y disefiard la misma, con la participacién del ingeniero estructural

responsable.
Medicién y Pago

La medicidn sera de acuerdo a la cantidad efectiva fabricada y montada en obra.

Su pago sera por kilogramo “kg"“.
5.2.3 Canales de Zinc
Descripcion

Este rubro consiste en todas las actividades que se requieren para la instalacion
de canales, en los sitios y con el disefio que se indigue en los planos arquitectonicos.
Tienen como finalidad la conduccién y evacuacién del agua lluvia desde la cubierta.
El objetivo es la provision e instalacion de canales, debidamente colocadas y

completamente selladas al tubo de desague (bajante).

La fabricaciéon e instalacién de los canales se realizardn en base a los disefios
entregados y debidamente aprobados por Fiscalizacién. Los canales seran
construidos con laminas de Zinc dobladas de acuerdo al perfil y medidas
especificadas para la canal hidraulica. Las canales que recogeran las aguas lluvias,
irdn unidas rigidamente a la estructura de cubierta y tendran una pendiente uniforme

no inferior al 1%.

La superficie interna y externa del canal sera lisa, limpia y no tendra estrias,
cavidades ni otros defectos superficiales. Presentara un color uniforme en toda su
superficie. Los extremos del canal estardn cortados perpendicularmente al eje
longitudinal. El corte sera limpio. Durante el suministro de los canales, estos deberan
ser protegidos de manera que no se alteren sus caracteristicas, para el
almacenamiento las piezas estaran apiladas en posicion horizontal sobre superficies

planas y en lugares protegidos de impactos.
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La ejecucidn y colocacion de canales, es un proceso simultaneo o posterior a la
elaboracion de la cubierta, por lo que el contratista verificara el momento adecuado

para la fabricacion y posterior colocacion de estos canales.

Las medidas desarrolladas de canales seran moduladas con las dimensiones
comerciales de las planchas de Tol. Previa la verificacion de medidas en obra y con
los planos de detalle y complementarios desarrollados en obra, se procedera a su
fabricacion. Los cortes de la plancha de Tol seran efectuados con cortadora mecanica
y adicionalmente para cortes de pequefia dimension se utilizara tijera. Los dobleces
gue se requieran deben ser efectuados con dobladora mecéanica. La unién de todos
los elementos sera traslapada en un minimo de 15mm y con silicon (en toda la longitud

de la unién y superficie del traslape) y fijados con remaches.

De prever el proyecto, el pintado de elementos de Tol galvanizado, se efectuara
posterior a su fabricacion y previo a su colocacion, siguiendo las instrucciones del

fabricante de la pintura o las determinadas por la Fiscalizacion.

Para la sujecién y colocacion de canales se utilizard procedimientos acordes con
la estructura de cubierta, segun detalles del sistema constructivo o por indicaciones

de fiscalizacion; pero se tendra en cuenta las siguientes observaciones:

e Se fijara a la estructura de cubierta para evitar deslizamientos.

e Para canales considerablemente anchos, se soldaran tensores interiores que
eviten su deformacion.

e Los ganchos de pletina, que sostienen los canales, iran sujetos al alero o
estructura de cubierta a distancias no mayores de 1.20m

e Los vierteaguas se fijaran con taco y tornillo y su cabeza se recubrira con silicon.

e Para la fijacion a perfiles de acero se anclara con varilla de 10mm doblada y
soldada a los perfiles con suelda 60 11.

Fiscalizacion aprobara o rechazara la entrega del rubro concluido total o parcial,
verificara que las canales se encuentren perfectamente colocadas. Se debera
verificar la correcta instalacion y funcionamiento de las canales. Se sujetara a las

pruebas, tolerancias y condiciones en las que se realiza dicha entrega. El constructor
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debera tomar las medidas necesarias de proteccion y buen cuidado del rubro

ejecutado hasta la entrega - recepcion de la obra.

Unidad: metro lineal (ml).

Materiales minimos: Plancha de Zinc e=0.75mm, varilla de 10mm, electrodos 6011.
Equipo minimo: Herramienta menor, andamios.

Mano de obra minima calificada: Categorias E2, D2.

Medicion y Forma de Pago

La unidad de medicion y pago sera por metro lineal (ml), con aproximacién de dos

decimales.

Se contabilizard la longitud total efectivamente instalado. La fiscalizacion

comprobara los trabajos realizados.

El pago de este rubro es la compensacion total por toda la mano de obra, equipo,
herramientas, materiales e insumos necesarios para la correcta ejecucion de esta

actividad, y se pagara de acuerdo al precio unitario establecido en el contrato.
5.2.4 Bajantes de PVC 110 mm
Descripcion

Las aguas lluvias receptadas por una cubierta son captadas en los puntos de
desagle y conducidas a las tuberias que se instalan verticalmente conocidas como
"bajantes", y su funcion es captar las aguas servidas y lluvias de cada planta alta y
conducirla hasta los colectores horizontales que se ubican a nivel de planta baja o

subsuelo.

Los bajantes pueden destinarse a conducir aguas servidas o aguas lluvias de
cubiertas; en ambos casos se realizan con tuberias de PVC para uso sanitario, que
puede ser sobrepuesta en ductos verticales de instalaciones o empotrados, hasta los
diametros permitidos, en paredes y conforme a los diametros y detalles de planos del

proyecto e indicaciones de Fiscalizacion.
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Unidad: Metro lineal (m).

Materiales minimos: Tuberias de PVC uso sanitario tipo B de 110 mm, codos, ye,
reducciones y mas accesorios PVC, limpiador y soldadura para PVC rigido; que

cumpliran con las especificaciones técnicas de materiales.
Equipo minimo: Herramienta menor especializada.
Mano de obra minima calificada: Categoria D2, B3.
5.2.5 Cubierta con Planchas de Galvalume
Descripcioén

Ver Especificaciones Técnicas para galvalume.
Unidad: Metro cuadrado (m?2).

Materiales minimos: Plancha de galvalume prepintado AR2000 con espesor de 40

mm, accesorios de sujecion.

Equipo minimo: Herramienta menor especializada.
Mano de obra minima calificada: Categoria D2.
Medicion y Forma de Pago

La unidad de medicion y pago sera por metro cuadrado (m?), con aproximacion de

dos decimales.

Se contabilizara el area total efectivamente instalada. La fiscalizacion comprobara
los trabajos realizados.

El pago de este rubro es la compensacion total por toda la mano de obra, equipo,
herramientas, materiales e insumos necesarios para la correcta ejecucion de esta

actividad, y se pagara de acuerdo al precio unitario establecido en el contrato.
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5.3 Izaje

El izaje es un punto muy importante dentro de la ejecucion de una obra, debido a

la complejidad de montar la estructura. El izaje se lo debe planificar con anterioridad

y por el diseflador, ya que una mala maniobra puede llevar al fracaso total o parcial

de armadura a elevar, esto ocasionado a que se pueden ocasionar esfuerzos ajenos

a los que estuvo disefiado inicialmente el sistema.

5.3.1 Equipo Necesario

Grua con un alcance minimo de pluma de 20 metros y una capacidad minima
de 2000 kg.

Tornapuntas

Cabrestantes

Cables de acero

Equipo de soldadura

Transporte

Poleas, gato hidraulico, vigas, si es necesario.

5.3.2 Procedimiento de Montaje e lzaje

Se propone dividir los porticos en tres partes como se indica en la figura 94,

procurando distribuir de mejor manera las masas que componen la estructura.

13.23 m 14.54 m 13.23 m
e e ]

Figura 94: Divisién del portico tipo arco para izaje.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
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5.3.2.1 Opcidén 1

Se propone como primera opcion, establecer las columnas en toda su longitud,
para que puedan ser ancladas dos de las tres partes del arco como se observa en la
figura 95.

Figura 95: Division y anclaje para montaje del pértico tipo arco — opciénl.
Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Luego de establecidas las partes anteriores, con mas facilidad se puede montar la
parte centro utilizando dos puntos de anclaje como apoyos temporales, como se

indica en la figura 95.

Figura 96: Izaje de la Ultima pieza para armar el portico tipo arco — opcién 1.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

5.3.2.2 Opcibn 2

Para la opcion 2 se propone armar in situ las columnas y las dos primeras partes
del pértico, para que luego sean izadas (fig. 96).Posteriormente se montaria la Ultima

parte como se observa en la figura 97.
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Figura 97: Divisién y anclaje para montaje del portico tipo arco — opcion 2.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

e Se logré recolectar toda la informacioén necesaria para el calculo y disefio de la
cubierta para la Plataforma Itinerante de Narancay, base necesaria para un
buen direccionamiento de este proyecto y un buen resultado final.

e Luego de una investigacion realizada en la ciudad de Cuenca, en ciudades
aledafas y de fuentes secundarias se pudo establecer las estructuras tipicas
del medio y las idéneas para cubrir grandes luces, de donde se obtuvo dos
opciones que entraron a un analisis mas profundo.

e Si bien la estructura a dos aguas propuesta tiene un peso total en acero de
aproximadamente 66374.50 kg ante un peso de cubierta tipo arco de 89768.52
kg, evidentemente menor, se elige la estructura de cubierta tipo arco por temas
estéticos, de funcionalidad, entre otros, ya que en ausencia del disefio
arquitectonico para dicho sistema, queda abierta la opcion de establecer un
disefio diferente a los comunmente utilizados en los mercados de la ciudad de
Cuenca.

e La cercha a dos aguas puede elevar su altura en grandes luces, si se utiliza
pendientes altas, mientras que si se utiliza pendientes muy bajas puede existir
peligro de acumulacion de granizo.

e La propuesta llevada hasta los estudios finales fue una cubierta tipo arco, la
cual es comunmente utilizada en el medio, lo que es un indicativo de
aceptabilidad en términos estéticos y econémicos.

e Se disefio6 todos los elementos de la cubierta con el método LRFD de la norma
ANSI/AISC 360-10, por el cual se hizo proceso fundamentado, llegando a
obtener una estructura estable, rigida y resistente.

e Al ser una figura simétrica, el centro de gravedad esta ubicado de manera que
los efectos torsionantes se disminuyan o anulen, al mismo tiempo que aporta
con un excelente comportamiento ante efectos de sismo.

e El viento sobre la cubierta tiene mayores efectos en succidén que en presion, lo

gue estaticamente es benéfico para el comportamiento de la estructura.
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e Con la geometria en arco se pudo optimizar mejor los espacios, pudiéndose
utilizar no solamente como mercado sino como espacios de recreacion y
esparcimiento.

e El periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio (Tc), es mas conservador en la NEC-2014
en comparacion con la NEC-2011 que permite un rango mas alto para este
periodo, por lo que se tuvo que realizar un proceso largo y minucioso con el fin
de bajar los periodos de vibracion.

e Los arriostrameintos laterales y cruces de San Andrés, al igual que los
arriostramientos superiores, ayudan en gran magnitud para los
desplazamientos, bajando asi los periodos de vibracion, siendo elementos muy
econdémicos en el medio, influyen directamente en temas econémicos al restar
la necesidad de colocar elementos estructurales con mayor inercia y seccion.

e Las deflexiones que presenta la estructura estan dentro de los valores
permisibles, por lo que se puede decir que es un sistema que cumple con las

condiciones de rigidez.

6.2 Recomendaciones

e Realizar un estudio de suelos mas profundo, con el fin de que se tenga datos
de mayor precision sobre la capacidad portante del suelo y de esta manera se
pueda plantear correctamente el disefio de cimentaciones.

e La supervision de la construccion de la obra debe ser realizada por personal
especializado en estas obras.

e Analizar la geometria de la siguiente figura (celosia espacial), la cual se la
realizd con el fin de otorgarle a la estructura mas rigidez en el sentido del eje
y-y, utilizando dos cordones en la parte superior del arco y uno en su parte
inferior.

e Se recomiendo colocar planchas traslucidas de ser requerido, para obtener

iluminacién natural dentro de la plataforma.
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Figura 98: Estructura de cubierta tipo arco sugerida para analisis.

Fuente: Mario Delgado O., (2016).

Mejorar las condiciones del suelo para las cimentaciones, ya que estaran a una

profundidad de aproximadamente 2.00 metros, donde las caracteristicas del

suelo pueden ser desfavorables en vista de que el terreno funcionaba como
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Anexo 1. Catalogos de productos
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PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS "&"

TY

d2

x

h2

|

Dimensiones
exteriores ala
secciéon
fransversal.
Radio de
curvatura interior
igual a 1,5e para
espesores
menores a 6,00
mm

Radio de
curvatura interior
igual a 2e para
espesores de
6,00 mm o
mayores

2 PRODUCTOS DK ACERO

Especificaciones Generales

Oftras calidades
Largo normal
Oftros largos
Espesores
Acabado
Otro acabado

Previa consulta

6.00m

Previa consulta

Desde 1.50mm hasta 12.00mm
Natural

Previa consulta

. . Momento Modulo Radio
DlEloe de inercia resistente de giro
Masa A d 9
Designacion | | 4 | ¢ | Ix ly Wx | wy | ix iy

mm [mm | mm | mm | Kg/m | cm2 cm cm4 cmé cm3 cm3 cm cm
G 60x30x10x2 60 | 30| 10 2 1,96 2,54 1,44 14,88 5,28 49 2,74 | 2,42 | 1,44
G 80x40x15x2 80| 40| 15 2 2308 3,54 1,46 | 35,25 8,07 8,81 3,18 | 3,16 | 1,51
G 80x40x15x3 80| 40| 15 8 3,95 5,11 1,46 | 49,04 10,85 | 12,26 | 4,27 3,1 1,46
G 80x50x15x2 80| 50| 15 2 3,06 3,88 1,46 | 41,11 13,55 | 10,28 | 4,34 | 3,23 | 1,88
G100x50x15x2 100 | 50 | 15 2 3,38 4,34 1,73 | 69,24 14,98 | 13,85 | 4,57 | 4,00 | 1,86
G100x50x15x3 | 100 | 50 | 15 3 4,89 6,31 1,72 | 97,78 20,51 | 19,56 | 6,25 | 3,94 | 1,8
G100x50x15x4 | 100 | 50 | 15 4 6,29 8,15 1,74 122,5 24,85 | 2449 | 755 | 3,88 | 1,75
G100x50x20x4 | 100 | 50 | 20 4 6,60 8155 1,85 126,7 285 | 2534 | 9,05 | 3,85 | 1,83
G100x50x25x5 | 100 | 50 | 25 5 8,35 | 10,86 | 1,98 | 152,51 36,52 | 30,5 | 12,09 | 3,75 | 1,83
G125x50x15x2 125 | 50 | 15 2 3,77 4,84 1,56 116,4 16,16 | 18,63 | 4,69 | 491 | 1,83
G125x50x15x3 | 125 | 50 | 15 3 5,48 7,06 1,55 165,5 22,16 | 26,48 | 6,43 | 4,84 | 1,77
G125x50x15x4 | 125 | 50 | 15 4 7,07 9,15 1,54 | 208,7 26,88 | 33,39 | 7,78 | 4,78 | 1,71
G125x50x15x5 | 125 | 50 | 15 9) 8,55% [ 11,44 1,54 | 246,2 30,41 | 39,39 | 8,78 | 4,71 | 1,65
G125x50x50x4 | 125 | 50 |20 4 7,39 9,55 1,68 217 30,9 34,7 9,32 (4,77 1,8
G125x50x25x5 | 125 | 50 | 25 5 9,83 | 12841 1,8 264,3 39,88 | 42,29 | 12,46 | 4,67 | 1,82
G125x50x30x6 | 125 | 50 | 30 6 | 11,32 | 14,73 | 1,92 | 3071 48,69 | 49,14 | 15,81 | 4,56 | 1,81
G150x50x15x2 150 | 50 | 15 2 4,16 5,34 1,42 178,7 17,13 | 23,83 | 4,78 | 5,79 | 1,79
G150x50x15x3 | 150 | 50| 15 & 6,07 7,81 1,42 | 2552 23,49 | 34,03 | 6,56 | 5,72 | 1,73
G150x50x15x4 | 150 | 50 | 15 4 7,86 | 10,15 | 1,41 323,5 28,51 | 4313 | 7,95 | 565 | 1,68
G150x50x15x5 | 150 | 50 | 15 5 9,53 | 12,36 | 1,41 383,6 32,27 | 51,15 | 8,98 | 5,57 | 1,62
G150x50x20x4 | 150 | 50 | 20 4 8,17 10,5 1,54 337 32,9 44,9 9,52 | 5,65 | 1,77
G150x75x25x5 | 150 | 75 | 25 5 12,28 | 15,86 | 2,65 | 5454 117,2 25N 24,17 | 5,86 (2§72
G150x75x30x6 | 150 | 75 | 30 6 | 14,86 | 19,23 | 2,78 | 6414 1445 | 85,52 | 30,57 | 5,77 | 2,74
G175x50x15x2 175 | SUEE 15 2 4,56 5,84 1,81 257,7 17,92 | 2945 | 485 | 6,64 | 1,75
G175x50x15x3 | 175 | 80 | 15 3 6,66 8,56 1,31 369,4 2459 | 42,22 | 6,66 | 6,57 | 1,7
G175x50x15x4 | 175 | 80 | 15 4 864 | 1115 | 13 470,0 29,85 | 53,71 | 8,07 | 6,49 | 1,64
G175x50x15x5 | 175 | 50 | 15 5 (NMOsSH | 13,61 1,3 559,7 33,79 | 63,97 | 9,14 | 6,41 | 1,58
G175x75x25x4 | 175 | 75 | 25 4 110,84 | 13,9 | 2,48 | 653,0 105 74,6 20,9 | 6,84 | 2,75
G175x75x25x5  |175 (@b | 25 5 13,26 | 17,11 | 2,47 | 786,0 123,9 | 89,82 | 24,63 | 6,78 | 2,69
G175x75x30x6 | 175 | 75 | 30 6 | 16,03 | 20,73 | 2,6 929,4 152,8 | 106,2 | 31,19 | 6,7 | 2,72
G200x50x15x2 | 200 | 50 | 15 2 4,95 6,34 1,21 354,9 18,59 | 3549 | 4,91 7,48 | 1,71
G200x50x15x3 | 200 | 50 | 15 3 i 5 9,31 1,21 510,3 25151603 | 6,73 74 | 1,66
G200x50x15x4 | 200 | 50 | 15 4 9,43 | 12,15 | 1,21 651,4 30,96 | 65,14 | 8,18 | 7,32 | 1,6
G200x50x15x5 | 200 | 50 | 15 5 111,49 | 14,86 | 1,21 778,3 35,06 | 77,83 | 9,26 | 7,24 | 1,54
G200x75x25x4 | 200 | 75 | 25 4 | 1163 | 149 | 2,32 | 895,0 110,0 | 89,50 | 21,3 | 7,64 | 2,71
G200x75x25x5 | 200 | 75 | 25 5 | 1424 | 18,37 | 2,32 | 1080,0 | 129,6 | 108,0 | 25,02 | 7,67 | 2,66
G200x75x30x6 | 200 | 75 | 30 6 | 17,21 | 22,23 | 2,45 | 1282,0 | 160,2 | 128,2 | 31,73 | 7,59 | 2,68
G250x75x25x4 | 250 | 75 | 25 4 | 13,20 | 6,90 | 2,07 | 1520,0 | 118,0 | 122,0 | 21,7 | 9,48 | 2,64
G250x100x25%x5 | 250 {100 | 25 5 | 18,17 | 23,36 | 2,73 | 2219,0 | 2853 | 177,5 | 39,24 | 9,75 | 3,49
G250x100x30x6 | 250 | 100 | 30 6 | 2192 | 8,23 S8 2647,0 | 383,5 | 219,8 | 55,58 | 9,68 | 3,69
G300xz100x30x4| 300 | 100 | 30 4 16,65 | 21,3 | 2,84 | 2860,0 | 274,0 | 191,0 | 38,3 | 11,6 | 3,58
G300x100x35x5 | 300 | 100 | 35 5 | 20,91 26,9 | 2,97 | 3560,0 | 351,0 | 237,0 | 499 | 11,5 | 3,62
G300x100x35x6 | 300 | 100 | 35 6 | 24,75 | 31,8 | 2,96 | 4170,0 | 404,0 | 278,0 | 57,4 | 11,4 | 3,56




2 PRODUCTOS DI ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS "U"

Especificaciones Generales

Oftras/calidades Previa consulta
Largo normal = 6.00m
Oftros largos Previa consulta
Espesores Desde 1.50mm hasta 12.00mm
Acabado Natural
Ofro acabado Previa consulta

Dimensiones Momento Maodulo Radio

(mm) Masa A d1 de inercia resistente de giro
EESioges el h b e Ix ly Wx Wy iX iy
mm | mm [ mm | Kg/m | cm2 cm cmé cmé cm3 cm3 cm cm

C50x25x2 50 | 25
C50x25x3 50 | 25
C60x30x2 60 | 30
C60x30x3 60 | 30
C60x30x4 60 | 30

1,45 | 1,87 0,72 7,06 1,13 2,83 0,63 1,94 | 0,72
2,09 257 0,77 9,7 1,57 3,88 0,91 1,89 | 0,76
1,77 | 2,26 0,85 125 2,00 4,16 0,93 2,35 | 0,94
2,56 3.3 0,89 17.3 2,84 5,85 1,34 2,31 | 0,93
3,30 4,2 0,95 | 21H 3:5f 7,03 1,72 2,24 | 0,91

C80x40x2 80 | 40 2,40 | 3,07 1,09 30,8 4,89 7,71 1,68 3,17 | 1,26
C80x40x3 80 | 40 3,51 4,5 1,14 | 43,9 7,01 11 2,45 3,12 11,25
C80x40x4 80 | 40 4,56 | 5,87 1,19 55,4 8,92 13,9 3,17 3,07 | 1,28
C80x40x5 80 | 40 555 | 7,18 123 | 6549 | 10,62 | 16,37 | 3,83 3,02 | 1,21
C80x40x6 80 | 40 6,49 | 842 1,28 | 74,18 12,1 18,54 | 4,44 2,96 | 1,19

C100x50x2 | 100 | 50
C100x50x3 | 100 | 50
C100x50x4 | 100 | 50
C100x50x5 | 100 | 50
C100x50x6 | 100 | 5
C100x60x4 | 100 | 60
C100x50x5 | 100 | 50
C100x60x6 | 100 | 60
C100x60x8 | 100 | 60
C125x50x2 | 125 | 50
C125x50x3 | 125 | 50
C125x50x4 | 125 | 50
C125x50x5 | 125 | 50
C125x50x6 | 125 | 50
C 125 x 60 x5 125 | 60
C125x60x6 | 125 | 60
C125x60x8 | 125 | 60
C125x80x6 | 125 | 80
C125x80x8 | 125 | 80
C125x80x10 | 150 | 80
C150x50x2 | 150 | 50
C150x50x3 | 150 | 50
C150x50x4 | 150 | 50
C150x50x5 | 150 | 50
C150x50x6 | 150 | 50
C150x60x5 | 150 | 60
C150x60x6 | 150 | 60
C150x60x8 | 150 | 60
C150x80x6 | 150 | 80
C150x80x8 | 150 | 80

3,02 | 3,87 1,34 61,5 9,72 12,3 2,66 3,99 | 1,58
4,45 87 1,39 88,5 14,1 17,7 3,89 3,94 | 1,57
5,81 7,47 1,44 118 18,1 22,6 5,07 3,89 | 1,56
7 SIZNID . 18 1,48 185 21,8 271 6,19 3,84 | 1,54
8,37 [110,82 | 153 | 1153 | 2514 | 31,05 | 7,24 3,79 | 1,52
6,44 | 8,13 1,86 128 29,7 25,6 7,17 3,97 | 1,91
7,91 9,95 1,92 152 35,7 30,5 8,76 3,91 1.9
981y 12,02° | 1,93 (#1818 | 42,25 | 36,36 | 10,38 | 3,89 | AR8F
eS| 15,5 2,06 | 222,6 | 52,47 | 44,552 | 13,32 | 3,78 | 1,83
3,42 | 4,37 12 103 10,4 16,5 2,74 4,86 | 1,54
504 | 645 1,24 149 15,1 23,9 4,02 4,81 | 1,53
6,60 | 8,47 1,29 192 19,4 30,7 5,24 4,76 | 1,51
8,10 10,4 1,34 231 23,4 31 6,4 4,71 1,5
j55 | 12,32 | 1888 266 2719 | 42,67 | 7,51 4,65 | 1,48
8,89 | 11,43 1l.7¢ 267 39,36 | 42,71 ON5 4,83 | 1,86
10,49 | 13,52 | 1,75 | 309,3 | 4583 | 49,48 | 10,78 | 4,78 | 1,84
13,528 17,5 1,81 | 3833 57,3 61,33 | 13,94 | 4,68 1,8
12,37 | 1592 | 2,61 | 394,3 | 102,9° | 63,08 | 19,1 4,97 | 2,54
16,03 | 20,69 | 2,64 493 130,3 | 78,88 | 24,3 4,88 2,5
19,45 | 25,21 | 2,74 | 576,6 | 154,2 | 92,25 | 29,31 | 4,78 | 2,47
3,81 4,87 1,09 138 10,9 211 2,8 5,71 1,5
5,62 7,2 1,13 230 158 30,7 4,11 5,65 | 1,49
7,38 | 9,47 1,18 297 20,5 39,6 5,36 5,6 1,47
9,08 11,7 {22 359 24,8 47,9 6,55 555 | 1,46
10,72 | 13,82 | 1,26 | 416,7 28,8 55155 7,7 549 | 1,44
9,87 | 1268 | 1,56 | 4119 | 41,72 | 5491 9,4 5,7 1,81
11,67 | 15,02 1,6 478,9 | 48,7 63,85 | 11,07 | 5,64 1,8
15,09 | 19,5 1,74 | 598,7 | 61,15 | 79,83 | 14,35 | 554 | 1,77
13,56 | 17,42 | 243 | 6034 | 109,9 | 80,45 | 19,73 | 5,88 | 2,51
17,60 | 22,69 | 2,44 | 760,2 | 1395 | 101,4 | 25,09 | 5,78 | 2,47
C150x80x10 | 150 | 80 21,42 | 27,711 | 2,54 | 896,3 | 1659 | 119,56 | 30,37 | 5,68 | 2,44
C150x80x12 | 150 | 80 25,00 | 32,47 | 264 | 1013 | 189,3 | 1351 | 35,31 559 | 2,41
I
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2 PRODUCTOS DE ACERO

Continuacién del cuadro anterior.

Dimensiones Momento Maodulo Radio
(mm) Masa A d1 de inercia resistente de giro
DS h | b | e Ix ly Wx | Wy ix iy
mm |mm [mm | Kg/m | cm2 cm cm4 cmé cm3 cm3 cm cm
e [ I
C200x50x2 200 | 50| 2 | 459 | 587 | 0,92 316 11,8 31,6 2,88 7,34 | 1,42
C200x50x3 200 | 50| 3 | 6,80 8,7 0,96 462 171 46,2 4,23 7,29 1,4
C 200 x50 x 4 200 | 50| 4 | 895 | 115 1,0 600 225 60 5,52 i#23N1,39
C200x50x5 200 50| 5 | 11,05 | 14,2 1,05 729 26,7 72,9 6,75 i | 1,37
C200x50x6 200 | 50| 6 13,08 | 16,81 | 1,09 | 850,8 | 31,18 | 85,08 | 7,97 714 1,36
C200x60x5 200 60| 5 | 11,83 | 15,18 | 1,34/ | 853,8 | 45229 | 85,33 | 9,72 7,5 1,78
C200x60x6 200 | 60| 6 | 14,02 | 18,01 | 1,39 | 963,8 | 53,04 | 96,37 | 11,5 7,31 il 7l
C200x60x8 200 | 60| 8 1823 | 235 1,53 1219 | 66,96 | 121,9 | 14,96 7,2 1,68
C200x80x6 200 | 80| 6 |[1591 | 20,42 | 2114 1190 | 120,8 119 20,61 | 7,63 | 2,43
C200x80x8 200 | 80| 8 [20,74 | 26,69 | 2,14 1514 | 153,9 | 1514 | 26,27 | 7,53 24
C200x80x10 200 | 80| 10 |25,34 | 32,71 | 2,23 1803 | 183,9 | 180,3 | 31,87 | 7,42 | 2,37
C200x80x12 200 | 80| 12 | 29,71 | 38,47 |/ 2,32 2060 | 2104 206 37,04 | 7,32 | 2,34
C 200 x 100 x 6 200 | 100 | 6 [17,79 | 22,82 | 2,78 1416 | 2253 | 1416 | 31,19 | 7,87 | 3,14
C200x100x 8 200 | 100 | 8 |23,25 | 29,89 /| 2,87 1809 | 289,6 | 180,9 | 40,61 | 7,77 | 3,11
C200x100x 10 | 200 | 100 | 10 | 28,48 | 36,71 | 2,97 2165 | 348,6 | 216,5 | 49,59 | 7,67 | 3,08
C200x100x12 | 200 | 10| 12 | 16,52 | 43,28 | 3,07 2485 | 420,8 | 248,5 | 60,72 | 7,58 | 3,12
C200x100x 14 | 200 | 100 | 14 | 38,24 | 49,56 | 3,16 2769 | 451,2 | 276,9 | 65,97 | 7,48 | 3,02
C250x60x3 250 | 60| 3 | 845 | 10,8 1,1 894,5 | 30,27 | 71,56 | 6,18 9,1 1,67
C250x60x4 250 | 60| 4 |[11,15 | 14,27 | 1,14 1167 | 39,31 | 93,35 | 8,09 9,04 | 1,66
C250x60x5 250 | 60| 5 (13,79 | 17,68 | 1,19 1426 | 47,85 | 114,1 9,95 8,98 | 1,65
C250x60x6 250 | 60| 6 |16,38 | 21,02 | 1,23 1674 | 55,89 | 1339 | 11,72 | 8,92 | 1,63
C250x60x8 250 | 60| 8 [21,37 | 27,48 | 1,32 2133 j§70,52 ¥170,6 | 15,07 | 8,81 1,6
C250x80x6 250 | 80| 6 |18,26 |/23,42 | 1,82 2031 129 162,5 | 21,28 | 9,31 2,34
C250x80x8 250 | 80| 8 |23,88 30,69 | 1,91 2601 164,7 | 208,1 | 27,03 9,2 2,31
C250x80x 10 250 | 80| 10 | 29,27 | 37,71 | 2,00 3119 | 197,3 | 249,5 | 32,88 | 9,09 | 2,28
C250x80x 12 250 | 80| 12 | 34,42 | 44,47 | 2,09 3589 | 2258 | 287,1 38,2 8,98 | 2,25
C250x 100 x 6 250 | 100 | 6 |20,14 | 25,82 | 2,49 2388 | 241,6 | 191,1 | 32,17 | 9,61 3,05
C250x 100 x 8 250 | 100 | 8 |26,39 | 33,89 | 2,58 3069 | 311,4 | 2456 | 41,96 | 9,51 3,03
C250x100x10 | 250 | 100 | 10 | 32,41 | 41,71 | 2,67 3695 | 3758 | 2956 | 51,27 | 9,41 3,0
C250x100x12 | 250 | 100 | 12 | 38,19 | 49,27 | 2,77 4268 | 450,3 | 341,5 | 62,28 | 9,31 3,02
C250x100x 14 | 250 | 100 | 14 | 43,74 | 56,56 | 2,86 4789 | 4884 | 383,1 68,4 9,2 ,94
C250x120x10 | 250 | 120 | 10 | 35,55 | 45,71 | 3,40 4272 | 629,6 | 641,7 | 73,21 | 9,67 | 3,71
C250x120x12 | 250 | 120 | 12 | 41,96 | 54,07 | 3,49 4948 | 732,6 | 3958 | 86,09 | 9,57 | 3,68
C250x120x14 | 250 | 120 | 14 | 48,13 | 62,16 | 3,59 5568 | 828,2 | 4455 | 98.48 | 9,46 | 3,65
C300x80x4 300 | 80| 4 |13,98 | 17,87 | 1,56 2186 | 93,35 | 1458 | 145 | 11,06 | 2,29
C300x80x5 300| 80| 5 (47,33 | 22,18 | 1,61 2685 | 1144 179 17,9 11,0 | 2,27
C 300x80x6 300 | 80| 6 20,62 | 2642 | 1,65 3165 | 134,6 211 21,19 | 10,94 | 2,26
C300x80x8 300 | 80| 8 (27,02 | 34,69 | 1,74 4072 | 172,9 | 2714 | 27,62 | 10,83 | 2,23
C300x80x10 300 | 80|10 [33,19 | 42,71 | 1,82 4096 | 207,7 | 327,1 33,6 | 10,71 22
C300x80x12 300 | 80| 12 [39,13 | 50,47 | 1,91 5673 | 237,5 | 378,2 39 10,6 | 2,17
C 300 x 100 x 6 300 | 100 | 6/|22,50 | 28,82 | 2,26 3684 | 254,6 | 2456 | 32,89 | 11,3 | 2,97
C300x100x 8 300 | 100 | 8/ [29,53 | 37,89 | 2,35 4754 | 3286 | 316,9 | 4295 | 11,2 | 2,94
C300x100x10 | 300 | 100 | 10 | 36,33 | 46,71 | 2,44 5748 | 397,3 | 383,2 52,55 | 11,09 | 2,91
C300x100x12 | 300 | 100 | 12 | 42,90 | 55,3 | 2,53 6670 459 445 61,5 11,0 | 2,88
C300x100x 14 | 300 | 100 | 14 | 49,23 | 63,56 | 2,62 7515 | 517,3 501 70,1 | 10,87 | 2,86
C300x120x10 | 300 | 120 | 10 | 39,47 | 50,71 | 3,11 6590 | 667,5 | 439,3 7509 | 11,4 | 3,63
C300x120x 12 | 300 | 120 | 12 | 46,67 | 60,07 | 3,21 7664 | 777,8 | 5109 88,49 | 11,3 3,6
C300x120x14 | 300 | 120 | 14 | 53,63 | 69,16 | 3,3 8660 | 880,7 | 5774 101,2 | 11,19 | 3,57
C300x150x10 | 300 | 150 | 10 | 44,18 | 56,71 | 4,21 7851 1251 5234 1153 | 11,77 | 47
C300x150x12 | 300 | 150 | 12 | 52,32 | 67,27 | 4,31 9157 1465 | 610,4 137 | 11,67 | 4,67
C300x150x 14 | 300 | 150 | 14 | 60,22 | 77,56 | 4,4 10378 | 1667 | 691,9 157,2 | 11,57 | 4,64

Dimensiones exteriores a la seccion transversal.

Eodio de curvatura !nferior igucl a 1,5e para espesores menores a 6,00 mm %‘
adio de curvatura interior igual a 2e para espesores.de 6,00 mm © mayores re
d2
h 1 b
8
dl




e PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L" DOBLADO

Especificaciones Generales

Oftras calidades Previa consulta
Largo normal 46,0m
Oftros largos Previa consulta
Espesores Desde 1,5mm hasta 12.0mm
Acabado Naftural
Otro acabado Previa consulta

Angulos de alas iguales

P Eje X - X EjeY-Y EjeU-U EjeV-V

ivcion| b | h | e [Masa | Area | d1
Descripeion & Ix Wx | rx ly Wy ry lu Wu | ru Iv Wv | rv

mm | mm |mm| Kg/m | cm2 | cm | cm (°) | cm4 | cm3 | cm [cm4 | cm3 | cm | cm4 | cm3 | cm | cm4 | cm3 | cm
5 B
L 20x 2 20| 20 0,57 | 0,73 0,60 |0,60 4500| 0,28, 0,20|0,62| 0,28 | 0,20|0,62| 0,46, 0,32|0,79| 0,10 0,14|0,37

L20x3 20| 20 0,81| 1,03|0,65|0,65|4500| 0,38 0,28 |0,60| 0,38| 0,28 |0,60| 0,63 0,45/0,78| 0,12 0,17|0,34
L 25x 2 25| 25 0,73 | 0,93|0,72 0,72 |45,00| 0,56| 0,32|0,78| 0,56| 0,32 |0,78| 0,92| 0,52|1,00| 0,20 0,23|0,47
L 25x 3 25| 25 1,05| 1,33/0,78 0,78 |45,00| 0,78 0,45|0,77 | 0,78| 0,45|0,77 | 1,30| 0,74|0,99| 0,26/ 0,30|0,45
L30x2 30| 30 0,88 | 1,13|0,85|0,85 (45,00 1,00| 0,46|094 | 1,00| 0,46 094 | 163| 0,77|1,20| 0,37 0,35|0,57
L 30x 3 30| 30 1,28 | 1,63 /0,90 |0,90 |45,00| 1,40| 0,67 (0,93 | 1,40| 0,67|093| 2732| 1,09|1,19| 0,49, 0,46|0,55
L 30x 4 30| 30 165| 2,10 /0,95|0,95/45,00| 1,76 | 0,86 (0,91 | 1,76 | 0,86|0,91| 293| 1,38|1,18| 0,58 0,55|0,52
L 40x 2 40| 40 1,20 1,33 /1,10 (1,10 |45,00| 2,44 | 0,84 (1,26 | 2,44| 084|126 | 3,96 1,40(1,61| 0,92 0,65|0,78
L 40x 3 40| 40 1,75| 2,23 1,151,165 |45,00| 3,49 | 1,22 (1,25 | 3,49| 1,22|125| 571 2,02(1,60| 1,27 0,90/0,75
L 40x 4 40| 40 2,28 | 2,90|1,20 | 1,20 45,00 | 4,44| 159|124 | 444 | 1,59 |1,24| 7,23| 2,59|1,59| 1,55| 1,10(0,73
L 40x 5 40| 40 2,77 | 3,54 (1,25|1,25 145,00 529| 192|122 | 529| 1,92|1,22| 8,80| 3,11|1,58| 1,77} 1,25|0,71
L 50x 2 50| 50 1,561 1,93 /1,35|1,35|45,00| 485 133(1,59| 485| 133|159 | 7,85 222|2,02| 1,85 1,05/0,98
L 50x 3 50 | 50 2,22 | 2,83|1,40 1,40 [45,00| 7,01| 195|167 | 7,01| 195|157 | 11,42 3,23|2,01| 2,61 1,47|0,96
L 50x 4 50| 50 290 | 3,70|1,45|1,45|45,00| 9,01 | 2,54 156 | 9,01| 2,54 |1,56 | 14,76| 4,18/2,00| 3,25| 1,84|0,94
L 50x 5 50| 50 3,56 | 4,54|1,50 1,50 [45,00(10,84| 3,10|1,55 10,84 | 3,10 | 1,55 | 17,89| 5,06/1,99| 3,79| 2,14|0,91
L 60x 3 60| 60 2,69 | 3,43|1,65 (1,65 |45,00|12,34| 2,84 | 1,90 (12,34| 2,84 |1,90 | 20,03| 4,72|2,42| 4,65| 2,19|1,16
L 60x 4 60 | 60 3,53 | 4,50|1,701,70 45,00 1596 | 3,71|1,70 |1596| 3,71 | 1,70 | 26,04| 6,14 |2,40| 5,88| 2,77 (1,14
L 60x 5 60 | 60 4,34 | 554 11,75 (1,75 45,00 (19,33 | 4,55|1,87 |19,33 | 4,55 |1,87 | 31,72| 7,48/2,39| 6,95| 3,27 |1,12
L 75x 3 75| 75 3,40 | 4,33 2,02 2,02 45,00 |24,55| 4,48 |2,38 |24,65| 4,48 12,38 | 39,72| 7,49|3,03| 9,38 3,53 1,47
L 75x 4 75| 75 4,47 | 5,70 | 2,07 | 2,07 |45,00 |31,94| 5,88 |2,37 (31,94| 588|237 | 51,90| 9,79|3,02/11,99| 4,51|1,45
L75x 5 75| 75 552 | 7,04|212 2,12 |45,00 38,96 | 7,24 |2,35|38,96| 7,24 | 2,35| 63,56|11,99 3,01 |14,35| 5,40|1,43
I 75x36 75975 6,53 | 8,33 |2,47 | 2,17 |45,00 [45,60 | 8,56 |2,34/45,60| 8,56 | 2,34 | 74,73(14,09|2,99|16,46| 6,20 1,41
L 80x 4 80 | 80 4,79 | 6,10 2,20 | 2,20 |45,00|39,00| 6,72 2,53 [39,00| 6,72 | 2,53 | 63,30|11,19|3,22 |14,70| 5,19(1,55
L 80x 5 80| 80 591 | 7,54 |225|2,25 45,00 |47,65| 8,28 |2,51 |47,65| 8,28 | 2,51 | 77,64|13,72|3,21|17,65| 6,23 |1,53
L 80x 6 80| 80 7,00 | 8,93 (230 2,30 |45,0055,86| 9,79 |2,50 55,86 | 9,79 |2,50 | 91,39|16,16|3,20|20,32| 7,17|1,51
L 80x 8 80| 80 9,11 | 11,61 | 2,40 | 2,40 [45,00 | 71,03 | 12,68 | 2,47 | 71,03 | 12,68 | 2,47 |117,22|20,72 3,18 |24,85| 8,78 |1,46
L 80x 10 80| 80 11,09 | 14,14 | 2,50 | 2,50 | 45,00 | 94,59 | 15,39 | 2,45 | 84,59 | 15,39 | 2,45 [140,84 | 24,90 | 3,16 |28,34|10,04 | 1,42

L100x 5 | 100 (100 748 | 9,54 2,75 (2,75 | 45,00 | 95,23 | 13,13 | 3,16 | 95,23 | 13,13 | 3,16 |154,55| 21,86 | 4,03 |135,90|10,13| 1,94
I EEEE———

-
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Continuacion del cuadro anterior

gulos de alas iguales

, Anaul Eje X-X EjeY-Y EjeU-U EjeV-V
Descripcién| P | h | € |Masa | Area | d1 | d2 |~n9ue
2 Ix Wx rx ly Wy ry lu Wu ru Iv Wv | rv
mm |mm mm|{Kg/m | cm2 | cm | cm (°) | cm4 cm3 | cm | cm4 cm3 cm cm4 | cm3 cm cm4 | cm3 | cm

L100x6 [100|100| 6| 8,89|11,33|2,79|2,79 |45,00| 112,19| 15,57|3,15| 112,19| 1557 | 3,15| 182,66| 2583 | 4,02| 41,72|11,78 |1,92
L 100x8 [100 100 8 |11,62|14,81|2,90 | 2,90 |45,00| 144,10 20,29| 3,12 | 144,10| 20,29| 3,12| 236,17| 33,40 | 3,99| 52,04 | 14,69 1,87
L 100 x 10100 [{100|10 | 14,23 | 18,14 | 3,00 | 3,00 |45,00 | 173,42| 24,77|3,09 | 173,42 | 24,77 | 3,09| 286,18| 40,47 | 3,97| 60,66|17,15 |1,83
L 100x12|100 [100|12 | 16,72 | 21,32 3,10 | 3,10 |45,00 | 200,21| 29,03| 3,06 | 200,21 | 29,03 | 3,06| 332,74| 47,06 | 3,95 | 67,68|19,16 |1,78
L125x5 [125(125| 5| 9,44|12,04| 3,37 | 3,37 |45,00 | 189,41| 20,74|3,97 | 189,41 | 20,74 | 3,97| 306,48| 34,67 | 5,05| 72,35|16,34 |2,45
L125x6 [125(125| 6 (11,24 |14,33| 3,42 | 3,42 |45,00| 224,00 24,67|3,95 | 224,00 | 24,67 | 3,95| 363,34| 41,11 | 5,04| 84,67 |19,12 |2,43
L125x8 [125(125| 8 |14,75|18,81| 3,52 | 3,52 |45,00 | 290,00 32,29|3,93 | 290,00 | 32,29| 3,93| 472,77| 53,49 | 5,01| 107,23 | 24,21 2,39
L125x10|125|125/10 | 18,15| 23,14 | 3,62 | 3,62 | 45,00 | 351,80 39,62|3,90 | 351,80 | 39,62| 3,90| 576,60| 65,23 | 4,99 | 127,00 | 28,70 |2,34
L125x12|125 {125|12 | 21,43 |27,32| 3,72 | 3,72 | 45,00 | 409,60| 46,66| 3,87 | 409,60 | 46,66 | 3,87| 674,90| 76,36 | 4,97 | 144,20 | 32,60 2,30
L 125x 14125 [125|14 | 24,59 | 31,36 | 3,83 | 3,83 |45,00 | 463,40 53,42| 3,84 | 463,40 | 53,42| 3,84| 767,90| 86,88 | 4,95| 158,80 | 35,95 2,25
L 150x6 |150 [150| 6 13,59 | 17,33 | 4,04 | 4,04 45,00 | 392,80| 35,85|4,76 | 392,80 | 3585| 4,76 635,50| 59,92 | 6,06 | 150,00 | 28,24 2,94
L150x8 [150 (150| 8 (17,89 |22,81|4,14 | 4,14 45,00 | 511,10 47,07|4,73 | 511,10 | 47,07 | 4,73| 830,40| 78,29 | 6,03 | 191,80 | 36,09 {2,90
L 150 x 10| 150 [150|10 | 22,07 | 28,14 | 4,24 | 4,24 145,00 | 623,30| 57,94|4,71 | 623,30 | 57,94 | 4,71|1017,00| 95,89 | 6,01 | 229,60 | 43,21 |2,86
L 150 x 12| 150 [150|12 | 26,14 | 33,32 | 4,34 | 4,34 [45,00 | 729,50| 68,46|4,68 | 729,50 | 68,46 | 4,68|1195,60|112,72| 5,99 | 263,40 | 49,59 (2,81
L 150 x 14| 150 [150|14 | 30,08 | 38,36 | 4,45 | 4,45 [45,00 | 829,90| 78,64|4,65| 829,90 | 78,64 | 4,65/1366,30(128,82 | 5,97 | 293,50 | 55,28 2,77
L175x6 [175|175| 6|15,95|20,33| 4,67 | 4,67 45,00 | 630,20 49,11| 5,57 | 630,20 | 49,11 | 5,57|1017,90| 82,26 | 7,08 | 242,40 | 39,12 3,45
L175x8 [175|175| 8 |21,03|26,81|4,77 | 4,77 [45,00 | 823,00 64,63|4,77 | 823,00 | 64,63| 4,77|1334,00|107,80 | 7,05 312,00 | 50,33 (3,41
L175x10|175(175|10 | 25,99 | 33,14 | 4,87 | 4,87 |45,00 |1007,40| 79,74|5,51 |1007,40 | 79,74| 5,51|1638,70|132,43 | 7,03 | 376,10 | 60,66 |3,37
L175x12|175 17512 | 30,84 | 39,32 | 4,97 | 4,97 [45,00 |1183,50| 94,43| 5,49 | 1183,50 | 94,43 | 5,49|1932,30(156,15| 7,01 | 434,70 | 70,13 |3,33
L175x 14175 |175|14 | 35,57 | 45,36 | 5,07 | 5,07 [45,00 |1351,50({108,71| 5,46 | 1351,50 | 108,71 | 5,46|2215,00(179,00 | 6,99 | 488,10 | 78,75 |3,28
L200x6 |200|200| 6|18,30|23,33|5,29 | 5,29 45,00 | 948,00| 64,46|6,37 | 948,00 | 64,46 | 6,37/1529,40(108,14 | 8,10 | 366,60 | 51,77 |3,96
L200x8 |200 |200| 8 |24,16|30,81|5,39 | 5,39 |45,00 |{1241,30| 84,97|6,35 | 1241,30 | 84,97 | 6,35|2008,50 (142,03 | 8,07 | 474,10 | 66,93 |3,92
L 200 x 10| 200 [200|10 | 29,91 | 38,14 | 5,49 | 5,49 | 45,00 |1523,60({105,00| 6,32 | 1523,60 | 105,00 | 6,32|2472,80|174,86 | 8,05| 574,40 | 81,07 3,88
L 200 x 12|200 [200|12 | 35,55 | 45,32 | 5,59 | 5,59 45,00 |1795,00{124,56| 6,29 | 1795,00 | 124,56 | 6,29|2922,50 (206,65 | 8,03 | 667,50 | 94,20 |3,84
L 200 x 14 | 200 [200|14 | 41,06 | 52,36 | 5,69 | 5,69 | 45,00 |2055,60({143,65| 6,27 | 2055,60 | 143,65 | 6,27|3357,70 (237,43 | 8,01 | 753,50 (106,36 |3,79
L 250x6 |250|250| 6 |23,0029,33|6,54 | 6,54 |45,00|1871,70{101,40| 7,99 {1871,70 | 101,40 | 7,99|3014,20(170,51 |10,14 | 729,10 | 82,37 |4,99
L 250x8 [250|250| 8 |30,44|38.81|6,64 | 6,64 |45,00|2459,90(133,98| 7,96 |2459,90 | 133,98 | 7,96|3970,70 (224,62 |10,12 | 949,00 (107,19 4,95
L 250 x 10| 250 |250(10 | 37,76 | 48,14 | 6,74 | 6,74 | 45,00 |3030,60(165,96| 7,93 |3030,60 | 165,96 | 7,93|4903,70 (277,39 10,09 |1157,60 (130,72 |4,90
L 250 x 12| 250 {25012 | 44,96 | 57,32 | 6,84 | 6,84 | 45,00 |3584,00({197,33| 7,91 | 3584,00 | 197,33 | 7,91|5813,00 (328,85 10,07 |1355,00 (152,97 |4,86
L 250 x 14|250 | 25014 | 52,04 | 66,36 | 6,94 | 6,94 | 45,00 |4120,00(228,12| 7,88 [4120,00 | 228,12 | 7,88|6700,00 (379,02 |10,05 |1541,00 (173,96 |4,82

Dimensiones exteriores d la seccidn transyersal
Radio de curvatura interior igual a 1.55e para espesores menores a 6.00mm
Radio de curvatura interior igual a 2e para espesores de 6.00mm o mayores



Tuberia Estructural
Cuadrada

Largo Normal:

6 metros

Recubrimiento:

Negro o Galvanizado
Norma de Calidad:
ASTMAS00Gr. A,BoC
Norma de Fabricacion:
NTE INEN 2415
Espesores:

Desde 1,50 a 6,00 mm
Observaciones:

Otras dimensiones y largos,
previa consulta

> Aplicaciones

- Automotriz y de autopartes:
carroceria y remolques.

- Agroganadera: maquinaria e
implementos industriales,
agricolas, avicolas y ganaderos.

- Senalizacion y vialidad: soportes.

- Aparatos de gimnasia y fitness.

- Construccién: columnas.

- Estructuras: galpones y naves
industriales, edificios, soporte de
techos.

INENJR

il
Stardasdn Worldwras

Designaciones

Propiedades Estaticas

20 1,40 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75
1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,75
1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73
2.00 1,34 1,05 0,70 0,70 0,72
25 1,40 1,27 1,00 1,16 0,93 0,95
1,50 1,35 1,06 1,22 0,97 0,95
1,80 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94
2,00 1,74 1,36 1,49 1,19 0,93
30 1,40 1,55 22 2,08 7,39 1,16
1,50 1,65 1,30 2,20 1.47 1,15
1,80 1,95 1,53 2,53 1,68 1,14
2,00 2,14 1,68 2,73 1,82 1,13
a0 1,40 2,17 1,66 5,18 2,59 1,57
1,50 2,25 1,77 5,49 2,75 1,56
1,80 2,67 2.09 6,39 3,19 1,55
2.00 2,94 2.31 6,95 3,47 1,54
2,50 3,59 2.82 8,23 4,12 1,51
3,00 4,21 3,30 9,36 4,68 1,49
4,00 5,35 4.20 11,18 5,59 1.45
50 1,40 2,67 2,10 10,42 4,17 1,97
1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96
2,00 3,74 2,93 14,15 5,66 1,95
2,50 4,59 3,60 16,96 6,78 1,92
3,00 5,41 4,25 19,50 7,80 1,90
4,00 6,95 5,45 23,84 9,54 1,85
B0 1,50 3,45 2,71 19,52 6,51 2,38
1,80 4,11 3,22 22,95 7,65 2.36
2,00 4,54 3,56 25,15 8,38 2,35
2,50 5,59 4,39 30,36 10,12 2,33
3,00 6,61 5,19 35,17 11,72 2.31
4,00 8,55 6.71 43,65 14,55 2,26
70 1,50 4,05 3,18 31,46 8,99 2,79
1,80 4,83 3,79 37,09 10,60 2,77
2,00 5,34 4,19 40,73 11,64 2,76
2,50 6,59 517 49,43 14,12 2,74
3,00 7,81 6,13 57,56 16,45 2,72
4,00 10,15 7.97 7222 20,64 2,67
75 1,50 4,35 3,42 38,92 10,38 2,99
1,80 519 4,07 45,95 12,25 2,98
2,00 5,74 4,50 50,50 13,47 2,97
2,50 7,09 5,56 61,40 16,37 2.94
3,00 8,41 6,60 71,65 19,11 2,92
4,00 10,95 8,59 90,29 24,08 2,87
50 1,80 6,27 4,92 80,71 17,94 3,59
2,00 6,94 5,45 88,87 19,75 3,58
2,50 8,59 6,74 108,57 24,13 3,56
3,00 10,21 8,01 127,32 28,29 3,53
4,00 13,35 10,48 162,02 36,01 3,48
100 1,80 6,99 5,48 111,62 22,32 4,00
2,00 7.74 6,07 123,01 24,60 3,99
2,50 9,59 7,53 150,65 30,13 3,96
3,00 11,41 8,96 177,08 35,42 3,94
4,00 14,95 11,73 226,46 45,29 3,89
5,00 18,36 14,41 271,36 54,27 3,84
6,00 21,63 16,98 312,00 62,40 3,80
125 3,00 14,41 11,31 354,53 56,73 4,96
4,00 18,95 14,87 457,33 73,17 4,91
5,00 23.36 18,33 552,87 88,46 4.87
6,00 27.63 21,69 641,41 102,63 4.82
135 3,00 15,61 12,25 449,88 66,65 5,37
4,00 20,55 16,13 581,80 86,19 5,32
5,00 25,36 19,90 705,16 104,47 5,27
6,00 30,03 23,58 82025 12152 5,23
150 3,00 17,41 13,67 622,76 83,03 5,98
4,00 22,95 18,01 807,92 107,72 5,93
5,00 28,36 22,26 982,37 130,98 5,89
6.00 33.63 26,40 1146,43 _ 152.86 5,84

Catalogo IPAC | 9



Productos Laminados
Vigas UPN

Perfil C Estandar

Largo normal: Aplicaciones
6 metros / 12 metros - Estructuras.
Recubrimiento: - Soporte de polipasto en puente

Negro gruas o tecles.
Calidad de acero: - Puentes.

ASTM A-36/ ASTM A 572 Gr. 50 - Rieles.

Norma de fabricacion:

INEN 2229 / EN 10279

Observaciones: ﬂg:[b/
Otras dimensiones y largos previa (

7
consulta. m&!ﬂ_‘
:
Desig-

Area
|h|5|b|t|r1|'2|d|

Propiedades Elasticas Cons
Tors
] mm [ mm | mm l mm | mm |mm| mm | cm? |kg’rﬂt| cm? | cm? | cm [ cm? ] cm? [ cm | cm? |

Peso[ ____Feyy ]| Fjexx

‘IX |Sx|rx||y|8y|ry|Jt|

UPNBD 8000 600 4500 800 800 400 4600 1100 864 106,00 2650 310 1940 636 133 216

UPN100 10000 = 600 5000 850 850 450 64,00 1350 1060 206,00 4120 391 2930 849 147 281
UPN120 12000 7,00 5500 900 900 450 8200 17,00 1340 36400 603700 462 4320 11,10 159 4,15
UPN140 14000 7,00 6000 1000 1000 500 9800 2040 16,00 605,00 8640 545 6270 1480 1,75 568
UPN160 16000 @ 750 6500 1050 1050 5,50 11500 24,00 1880 92500 11600 621 ' 8530 1830 189 739
UPN180 18000 ' 800 70,00 11,00 11,00 550 133,00 2800 2200 135000 15000 695 11400 2240 202 955

UPN200 20000 850 7500 11,50 11,50 6,00 151,00 3220 2530 191000 191,00 770 14800 2700 214 11,90
UPN220 22000 @ 9,00 8000 1250 1250 650 16700 3740 2940 269000 24500 848 19700 3360 230 16,00
UPN240 240,00 950 8500 13,00 1300 650 18400 4230 3320 360000 30000 922 24800 3960 242 1970
UPN260 260,00 10,00 9000 1400 14,00 7,00 20000 4830 3790 482000 371,00 999 31700 4770 256 2550
UPN280 280,00 10,00 9500 1500 1500 7,50 216,00 5330 4180 628000 44800 1090 39900 5720 274 31,00

UPN 300 300,00 1000 100,00 16,00 1600 800 23200 5880 4620 803000 53500 11,70 49500 6780 290 3740
UPN320 320,00 | 14,00 100,00 17,50 17,50 875 246,00 7580 5950 1087000 679,00 1210 59700 8060 281 66,70
UPN350 35000 1400 100,00 16,00 16,00 800 28200 77,30 6060 1284000 734,00 1290 57000 7500 270 61,20
UPN380 38000 1350 10200 16,00 16,00 800 31300 8040 6310 1576000 82900 1400 61500 7870 277 59,10

UPN400 400,00 14,00 110,00 1800 1800 900 32400 9150 71,80 2035000 102000 14,90 84600 10200 3,04 81,60
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 Estilpane!

Autoperforante \“

Panel AR - 2000 o \ Detalle de Instalacion

L ANCHO UTIL = 1040mm.
SECCION AR-2000

|=——

De la moderna linea ESTILPANEL, el Panel AR - 2000 es el que
ha sido disefiado con el mejor desempefio mecanico y estructural.

Su exclusivo sello hidraulico, asi como sus rigizadores longitudinales,
derarrollados con la mas alta tecnologia de NOVACERO hacen de
éste un panel excepcional por sus atributos de hermeticidad,
resistencia a cargas, accesibilidad y mayor ancho util. La
utilizacion del conector omega en la instalacion de ESTILPANEL,
establece el principio de cubierta flotante; es decir, que se adapta
a la contraccion y dilatacién del acero, producto de los cambios de
temperatura.

Este sistema esta disefiado para soportar cargas de succién de
viento y para absorber los desplazamientos producidos por los
sismos

Ancho atil = 1040 mm.
Altura de onda = 37 mm.

usos

Cubiertas y Paredes

LONGITUD

Segun la necesidad del cliente

AR - 2000

Cuadro de espesores , peso
y distancia recomendada
entre apoyos

Espesor (mm.) 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.60
Peso (Kg/m2) 2.70 3.15 3.60 4.05 4.50 5.40
Distancia (m) 1.20 1.60 1.80 2.10 2.40 2.60

Pendiente Minima
40

ACCESORIOS
Conectores Omega
y Pernos Autoperforantes




ESPECIFICACIONES TECNICAS

.iums Y PESO

¢ | "i'ﬂl'lror

| mm cm?
8 | 050
10 0.79
12 | 113
14 | 154
16 201
18 | 255
20 | 3.4
22 | 380
25 | 4.9
28 | 616
32 | 804

NORMA DE PRODUCTO
PROPIEDADES
MECAMICAS

GRADO DEL ACERD

Limite do Min
Fluancia (Fy)
Maox

Resistencio a !
lo fraceién (Fo) | Min

Alargamisnts Segln |
muAmnd o R
Lm200 men diémetro |

SOLDABIUDAD

Pesos Nominales

kg/m
0.395
0.617
0.888
1.208
1.578
1.998
2.456
2984
3.853
4834
4313

: kg/12m

A4.74
7.40
10.66
14.50
18.94
23.58
29.59
3581
46.24
58.01
7576

ESPECIFICACIONES DE ACERO MICROALEADO

INORMA, NTE INEN
2187/A5TM A - 704

VALORES
80 [42)
420 [4200]
540 (5400]

550 (5500
ds20 |

225d5 36
d=40 |

segln A

UMIDADES
kb/plg? Rgl/mmd]
MPa [gl/fem?)
MPg [kghfem)
MPa [kghfom?)

%

Mo Requiere Procolentomionto
W5 D1.4

rosianncsn o trocciba ool debo sar isual o merpor

[Fo/ Bp = 1.25) o I 25 vecen ol imide do Busncio reol regiiirodo en ol

oo de ko probeto,

USO DEL PRODUCTO

EL ACERO DEL FUTURO

YNOVACERO

Construccién de toda clase de elementos de hormigdén armado para casas, edificios, puentes, etc.



Anexo 2: Plano estructurales
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7-1 7-1 7-1 7-1

| VIGA DE AMARRE

| ESCALA: 1: 10
ESPECIFICACIONES
MATERIAL DESCRIPCION
Esfuerzo admisible del suelo @s0r=2.0 kg/cm2.
Material de > 95% préctor estandar
Compx posterior a 6

Hormigon en muros. I0sas. vigas y columnas

fc=240 kg/em2

Replontilo de hormigén pobre e=5cm

fc=180 kg/cm2

‘Acero de refuerzo corugado

fy= 4200 kg/cm2

‘Acero Estructural

fy= 351682 kg/em2.

Tpo e st Eos
ald o TRASLAPE HIERROS
e JR —— L
5]
W 070m
=
o -
5 o z Reolor oslopes Refuera suparor an el oo de a0

TIPOS DE DOBLADO
B
[

P e s Poreee

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

o)
o)
o)
o)
o)
bl
b
I
b
=
Tt
0
1

N N

7-1 7-1 7-1 7-1 7-1 7-1 7-1 -1 Z-1 71 71 [CALCULO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA PORTANTE DE CUBIERTA
6.00 6.00 6.00 6.00 600 600 6.00 6.00 6.00 6.00 PARA LA PLATAFORMA ITINERANTE DE NARANCAY
60,00 EN LA CIUDAD DE CUENCA
N R o Y B B e
A ®) © © ® ® ©

| | PLANTA DE CIMENTACION UV RS
N=-1.80m

I DETALLES DE CIMENTACION

ESCALA: 1: 100

[Foea i escain

[Feerm
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