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DISENO ESTRUCTURAL Y MODELACION SISMICA EN ACERO DE LA
CUBIERTA DEL COLISEO DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

RESUMEN

El trabajo de investigacion plantea el disefio estructural dindmico de la cubierta del
coliseo, el mismo que se encuentra ubicado en el campus de la Universidad del Azuay,
junto a la facultad de Ciencia y Tecnologia. Se empezé con el levantamiento de la
informacién, base necesaria para determinar las condiciones reales en las cuales se
encuentra la estructura, posteriormente se realizé del proyecto arquitecténico, de la
misma manera la modelacion y agrupacién de cargas, el pre disefio de miembros
estructurales, modelacion matemética y disefio definitivo de la estructura de la cubierta
del coliseo. Ademds se ha realizado el presupuesto referencial y cronograma valorado

de trabajos de la obra, motivo de la investigacion.

PALABRAS CLAVE: Disefio, estructural, modelacién, sismica, acero, cubierta,
coliseo.
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STRUCTURAL STEEL DESIGN AND SEISMIC MODELING OF THE
COLISEUM ROOFING AT UNIVERSIDAD DEL AZUAY

ABSTRACT

The research proposes the dynamic structural design of the Coliseum roof, construction
located in the campus of Universidad del Azuay, next to the Science and Technology
Faculty. We began with the process to gather the necessary information so as to
determine the actual conditions of the structure. Next, the architectural project, the
modeling and grouping of loads, the pre-design of structural members, mathematical
modeling, and the final design of the roof structure of the Coliseum were performed.
Additionally, the reference budget and a construction schedule of values, as well as the

purpose of the research were performed.

KEYWORDS: Design, Structural, Modeling, Seismic, Steel, Roof, Coliseum.
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“DISENO ESTRUCTURAL Y MODELACION SiISMICA EN
ACERO DE LA CUBIERTA DEL COLISEO DE LA
UNIVERSIDAD DEL AZUAY”

INTRODUCCION

El hombre busca formas de distraerse de sus preocupaciones diarias, una manera es

en concentraciones multitudinarias, de actividades deportivas, culturales, etc.

Estos eventos eran realizados en estructuras construidas de hormigén y piedra las
cuales no contaban con una cubierta que protegiera a los espectadores de la
exposicion del ambiente, se pensd por muchos afios que el hormigon, piedra, tenia
una vida util extensa o ilimitada, y que su durabilidad obedecia unicamente a sus
propiedades mecdanicas, por lo que los proyectistas ignoraban las condiciones

agresivas del medio en la cual se construiran las estructuras.

Hoy en dia, diferentes investigadores han demostrado que, la durabilidad de las
estructuras dependen, no solo de sus caracteristicas mecdnicas sino también del
medio ambiente en el que van estar inmersas (Castro, Castillo, Carpio, 1998). Un
estudio presentado por el grupo DURACON, a través del proyecto realizado con el
mismo nombre, que es auspiciado por el Programa de Ciencia y Tecnologia para el
desarrollo (CYTED), sobre la exposicion del concreto hidraulico a un medio
ambiente catalogado como urbano, en un tiempo de cuatro meses, demuestra un
riesgo de corrosion a presencia de fisuramiento del 10% en el acero de refuerzo de

los miembros estructurales (DURACON, 2007).

Se puede ver la importancia de que las estructuras de hormigon estén protegidas de la

intemperie, sobre todo cuando se tiene un ambiente agresivo con presencia de lluvias
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acidas o cambios bruscos de temperaturas significativos, los cuales deterioran la
estructura con el pasar de los dias. En una edificacién que tiene una aglomeracion
representativa de personas, se debe tener sumo cuidado al momento de tomar la
decision de protegerla de la intemperie, debido que estas estructuras, como es el caso

del coliseo, soportan altas cargas de forma imprevista.

Si el disenador ha considerado proteger a la estructura de cubierta de la exposicion
medio ambiente, esta debe ser ligera y resistente, al encontrarse a gran altura y por
ende los miembros estructurales necesitan salvar grandes luces, este problema puede
ser solucionado por diferentes materiales tales como: hormigoén, acero, madera, etc.
Pero en la actualidad la mayoria de cubiertas para coliseos son realizadas en acero
estructural, este material cuenta con la posibilidad de tener elementos estructurales
con peraltes pequefios, y permiten salvar luces significativas, ademas al ser un
material liviano y resistente tanto a la traccidon como a la compresion, ayuda a
generar estructuras ligeras resistentes a los embates de la naturaleza tales como

viento y movimientos simicos.

Las cubiertas realizadas en acero estructural poseen ventajas realmente relevantes en
comparacion con otros materiales, tales como hormigén prefabricado, dado que son
estables, de poco peso y ademas los costos en su ejecucion suelen ser manejables. El
acero estructural como lo define el AISC, se refiere a los elementos de acero de
marco estructural que soportan las cargas de disefio. En las que se incluyen vigas de
acero, columnas, vigas-columnas, tirantes de suspension y empalmes (Rokach,

1992).

El acero se utiliza en la construccion de viviendas, puentes de grandes luces, en
edificios altos, cubiertas metélicas, etc.; este material presenta ventajas a la hora de
escoger el tipo de tecnologia a desarrollar en un proyecto, el acero no se deteriora
significativamente en el tiempo, debido a que se acerca mas en su comportamiento a
las hipotesis de disefio que la mayoria de los materiales (McCormac, 2002),

convirtiéndolo en un material sumamente utilizado en el mundo.
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CAPITULO 1

LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION BASE NECESARIA

1.1. UBICACION.

El disefio estructural de la cubierta del coliseo de la UDA, que se ha tomado como
tema del presente trabajo de titulacion, se encuentra ubicado en el campus de la
universidad, junto a la Facultad de Ciencia y Tecnologia, el mismo que cuenta con

una estructura de hormigon existente.

La localizacion del coliseo presenta ventajas tales como: vias de ingreso, acceso
directo desde el parqueadero principal, distancia importante desde las aulas y se

encuentra a una distancia considerable de la biblioteca que evitara ruidos molestos.

Figura 1.1 Plano de ubicacion del coliseo.

AV VEINTICUATRO DE MAYO

FACULTAD DE
CEENCAY
TECNOLOGIA

Fuente: Universidad del Azuay.
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1.2. DESCRIPCION Y USO DE LA EDIFICACION

Al ser un coliseo una edificaciéon de miembros estructurales de grandes luces, se
requiere emplear una estructura de cubierta ligera y econdémica, por lo que se eligié
realizarla en acero estructural. El proyecto es de un solo nivel, ocupando 2900 metros

cuadrados de area techada.

La estructura esta destinada para la realizacion de actividades universitarias, como
eventos deportivos, culturales, y todos los relacionados con la actividad académica

de la Universidad del Azuay.
1.3. LEVANTAMIENTO DE LA EDIFICACION EXISTENTE

Ante el buen estado de la edificacion de hormigdén armado previamente construida

del coliseo de deportes de la UDA, se realiz6 el levantamiento del proyecto.

Tras realizar una visita previa y analizar la edificacion, se elabor6 la recopilacion de
la informacién base existente, en el que se expone el método mas adecuado para
recabar la informacidn necesaria, teniendo en cuenta el estado actual y los posibles

riesgos de tener un proyecto de hormigén armado expuesto a la intemperie.

Este trabajo presenta la mejor alternativa para la documentacion de la informacion
base necesaria, que fue analizada detalladamente, se defini6 el producto final y el

tipo de metodologia que se utilizo.

En virtud de lo expuesto, el resultado de este capitulo consiste en un modelo
planimétrico y taquimétrico de la edificacion actual obtenido mediante métodos

topograficos y mediciones insitu.

Para las columnas de hormigon existente, se considerd6 de interés tener una
representacion de mayor detalle, estos miembros estructurales trabajan de forma

independiente con el resto de la estructura.

Como se indico, la edificacion es la suma de varias subestructuras que trabajan de

forma independiente con el resto del proyecto, asi tenemos: graderios y columnas.

Se presenta un levantamiento insitu tanto de los graderios como de las columnas de

hormigén armado, con la finalidad de conocer con precisiéon la geometria y las
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secciones de los miembros estructurales que intervienen en las solicitaciones de

carga de la cubierta del polideportivo de la Universidad del Azuay.
1.3.1. Metodologia

Una vez que se ha determinado las caracteristicas de la edificacion, asi como
posibles dafios en la misma, se procedio a utilizar la planimetria y taquimetria como

metodologia del levantamiento topografico y mediciones insitu.
1.3.1.1. Planimetria

La planimetria es la representacion horizontal de los datos de un terreno que tiene

por objeto determinar las dimensiones de este (Navarro, 2008).

Este método topografico permite fijar posiciones de puntos proyectados en un plano
horizontal, sin importar sus elevaciones. En concreto, utilizando este procedimiento

se puede representar una edificacion, terreno, vivienda, etc., visto en planta.

Para la realizacion de la planimetria y las mediciones insitu, se ha utilizado medidor
laser, flexémetro y teodolito como instrumentos de medida, con estos equipos
trabajando juntos, se pudo disminuir el rango de error, sabiendo que el teodolito tiene
menor precision en las distancias, pero ayuda con mayor exactitud en datos auxiliares

como el angulo vertical o pendiente.
1.3.1.2. Taquimetria

La taquimetria representa la distancia vertical y horizontal entre puntos (Leon-

Bonillo, 2009).

Con la taquimetria se han podido determina las medidas a mayor detalle de los
miembros estructurales que actian en la transmision de carga de la cubierta del

coliseo a la cimentacion.

1.3.2. Equipos y herramientas
e Teodolito

e Medidor laser
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e Tripode

e Lamira

e Radios de comunicacion

e Cinta métrica

e Flexometro

e Libreta de campo

e C(Caja de Herramientas como: martillo, clavos de acero, pintura.

1.3.3. Procedimiento

Las actividades necesarias que se realizaron para llevar a cabo el levantamiento

topografico son las siguientes:

e En campo: Realizadas directamente sobre la estructura de hormigén
existente, en la cual se utilizaron los instrumentos de medicion ya

mencionados.
e Oficina: Procesamiento de datos obtenidos en el campo.

1.3.3.1. Campo

El dia que se realizo el levantamiento del proyecto, se procedié a movilizarse al lugar
de localizacion de la edificacion, preparar el equipo a utilizar con el cuidado y
seguridades respectivas, en el lugar de investigacion, se procedié a la toma de las

decisiones respectivas para dar inicio al proyecto.
Se procedio a realizar las siguientes actividades:

e Se determind la mejor ubicacion para la colocacion de los puntos de
referencia, los cuales sirven de vértice para conformar una poligonal
de apoyo, que es la base para el levantamiento, esto se lo realiza
colocando una varilla o clavo de acero como punto de partida, se
realiz6 la limpieza de su contorno para disminuir obsticulos e

interferencias para la correcta realizacion del proyecto.
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e Posteriormente se colocd el tripode, para situar el teodolito
(instrumento de medicion), nivelar el aparato mediante los tornillos

del mismo.

e Una vez que se tenia los instrumentos de medida respectivamente
posicionados y nivelados, se inici6 la medicion continua de las
diferentes subestructuras que conforman la edificacion, comenzando
por valorar las distancias horizontales y verticales entre puntos de la

edificacion.

e Esta actividad es la etapa fundamental del levantamiento, porque se
arranc6 con medir los angulos horizontales entre alineamientos, y los
angulos verticales entre puntos de la edificacion ubicados sobre el

mismo plano vertical.

e Posteriormente realiz6 la toma de distancias horizontales y verticales
con la ayuda del medidor laser (instrumento de medida), este aparato
ayuda a tener longitudes con un bajo rango de error, haciendo

eficiente el levantamiento topografico.

e Finalmente, se medi6 a detalle con flexometro los miembros
estructurales que actllan en las solicitaciones de carga de la cubierta,

aqui tenemos las columnas de hormigén armado.
1.3.3.2. Oficina
Una vez realizado correctamente los trabajos de campo se realiz6 lo siguiente:

e Tabulacion de los datos obtenidos mediante el teodolito (instrumento

de medida).

e Una vez que los datos fueron tabulados y ordenados se procedi6 a

calcular los siguientes parametros:
» Distancias entre puntos.
> Angulos entre alineamientos.

> Areas parciales y totales.
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» Alturas relativas de puntos.

Para el célculo de estos parametros fue necesaria la ayuda de la
geometria plana y del espacio, trigonometria y matematicas en

general.

e Con la libreta de campo previamente realizada y con los datos
generados mediante el calculo matematico, se confeccion6 un plano a

escala de la respectiva edificacion.

1.3.4. Resultados

e Modelo planimétrico: se presenta un plano a escala de toda la

edificacion existente. Ver anexo 1.1

e Columnas: se presenta la ubicacion de las columnas, estos miembros
estructurales trabajan de forma independiente con el resto del
proyecto, ademas al ser elementos que soportan las solicitaciones de

carga que transmite la cubierta

Figura 1.2 Columnas.

Fuente: Autor.
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e Modelo 3D de columna

Figura 1.3 Detalle de columna de hormigon.

Fuente: Autor.
1.4. TRAZADO DE EJES

En todo proyecto de construccion es de suma importancia realizar un trazado de ejes
tanto transversales y longitudinales, estos ayudaran para realizar el replanteo y

nivelacion al momento de la construccion.

De esta manera se ha visto la necesidad de realizar un trazado de ejes de los

miembros estructurales que soportan las solicitaciones de carga.

De esta manera se ha realizado un trazado de ocho ejes de forma circular, los cuales
corresponden a cada columna de hormigén armado de la edificacidon existente. Ver

anexo 1.3
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CAPITULO 2

PROYECTO ARQUITECTONICO

2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Como se sabe, la edificacion actual cuenta con una estructura de hormigén armado
previamente construida a una altura de 9 metros, tomando en cuenta que este
presente trabajo de titulacion busca dar un punto de partida para la terminacion
definitiva del polideportivo de la Universidad del Azuay, se realiz6 este proyecto con

un estructura mixta, con una cubierta disefiada en acero estructural.

Esta techumbre nos ayuda a solucionar los problemas de grandes luces que demanda
esta edificacion. Al ser una obra que fue construida en su primera fase con hormigon
armado y su terminacién ha pasado a segundo plano, no cuenta con los respectivos
sistema de anclaje que demanda la cubierta, por lo que se necesitard de pernos de

union y placas base para conformar la obra definitiva.

Como se indico en el levantamiento de la informacion base necesaria, se cuenta con
ocho columnas construidas de forma circular alrededor del arca techada, estos
miembros estructurales estan conformados por cinco columnas de menores
dimensiones y dos losas, los que dan la forma definitiva del elemento estructural que
soportara las solicitaciones de carga de la cubierta del coliseo de la Universidad del

Azuay.

La estructura de cubierta estd hecha basicamente por elementos metalicos,
conformado por un sistema de arcos de forma radial que estan anclados a cada
columna. De la misma manera, este sistema se encuentra rigidizado por miembros
estructurales en forma circular ayudando a la transmision de esfuerzos hacia la

cimentacion del proyecto.
2.2. TIPOLOGIA DE CUBIERTA

Los tipos de cubiertas pueden ir desde la mas simple como cubiertas de arcos, hasta

las més complejas como mallas espaciales, este tipo de cubierta es eficiente para
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poder lograr materializar las diversas soluciones estructurales proyectadas (Avila

Gavildnez, 1991).

Las cubiertas para estadios, coliseos o cualquier proyecto que demanda grandes luces

tienen condiciones Unicas tales como:

e Correcta visualizacion de los espectadores que se encuentran en los
graderios hacia la cancha de juego, por lo que los miembros estructurales
que se utilizan para poder lograr este objetivo deben tener grandes

voladizos.

e La mayoria de cargas se limitan a factores externos (acciones del viento,
sismo y granizo), debido que las cubiertas son intransitables y de material

ligero.

e Formas simple, mientras mas uniforme sea la configuracion estructural
facilmente fluyen los esfuerzos evitando concentraciones en los
miembros, ademds de ser facil de disefiar y ejecutar al momento de la

construccion.

Por lo expuesto el tipo de cubierta para este proyecto debe ser lo mas sencilla y
regular posible, de esta manera se ha considerado una cubierta circular conformada

por arcos estructurales, correas y tensores.
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Figura 2.1. Tipologia de cubierta.

COLUMNA

CORREA

TEMSOR

P L}

Fuente: Autor.

Este proyecto debe estar conformado por un material ligero y resistente tanto a la
traicion como a la compresion. El acero estructural cumple con estas exigencias y
demandas para este proyecto, ademds de ser un material duactil, pues el
comportamiento de la estructura en un evento sismico es esencialmente plastico, asi
se puede dar una posibilidad de formacion de rotulas plasticas que produzcan una
redistribucion interna de esfuerzos (Avila Gavilanez, 1991), evitando el fallo de la

estructura.
El material cumple las siguientes caracteristicas:

e Alta ductilidad
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e Alta relacion: Resistencia/peso
e Homogéneo ¢ iso6tropo
e Posibilidad de obtener conexiones

Se puede ver que el acero reune casi todas las caracteristicas para

considerarlo apropiado para este proyecto.
2.3. CONFIGURACION ARQUITECTONICA

El proyecto arquitectonico se ha visto en la necesidad de ajustarse a las exigencias y
demandas de la obra previamente construida, de esta madera tomara forma redonda

para proteger de la intemperie a toda la edificacion existete.

El levantamiento de la informacion base necesaria, demuestra que las columnas estan
emplazadas a una distancia de 31 metros desde el centro de la construccion y
separadas 18.56 metros entre ellas. Se tiene presente que las columnas en su losa
superior, cuentan con cuatro orificios de 15 centimetros de diametro cada una, a una
distancia de 29.70 metros desde el centro de la edificacion, haciendo inviable realizar
el trazado de ejes por el centro de la columna, debido que los orificios al ser de
diametros considerables pueden fisurar losa al momento de la trasmisién de

esfuerzos hacia la cimentacion.

Por lo expuesto, el eje circular de columnas se realizd a 28.35 metros desde el centro
del proyecto, se ubica a 2.65 metros desde la cara exterior de los miembros
estructural que trasmite las solicitaciones de cargas. Al tener el eje arquitectonico la
misma distancia en todas las columnas, ayuda a la simetria en el proyecto y hace que

el elemento trabaje de forma eficiente.

Como se indico en el capitulo I, este proyecto es la suma de varias subestructuras,
por lo que no se ignord la ubicacion de los graderios para realizar el trazado de ejes,
de esta manera toda edificacion que forma parte de los eventos deportivos, culturales
y todo lo relacionado con las actividades de la comunidad educativa, estan dentro del
area techada, con la cubierta de acero estructural se lograra cubrir toda la edificacion
del Gimnasio de la Universidad del Azuay y la mayor parte de Centro de
estimulacion integral y apoyo psicopedagogico (CEIAP).
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De esta manera, este eje estructural da la forma definitiva de la cubierta, en este caso
es una techumbre tipo cupula, debido a que las columnas previamente construidas
estan emplazadas en forma circular como ya se mencion6. Una estructura circular
presenta beneficios al momento de la transmision de cargas, este tipo de sistema

consta de varios apoyos los cuales transfieres las solicitaciones de esfuerzos.

En este proyecto arquitectonico se puede ver marcadamente dos tipos de ejes: el
primero mencionado anteriormente, el segundo grupo de ejes son aquellos que dan la
direccion de las columnas, de esta manera los elementos se encuentran ubicadas con
su lado maés rigido y de mayor inercia orientado hacia el centro de la edificacion, se
considera asi que estos miembros estructurales, soportan de forma eficiente las

solicitaciones de carga.

De acuerdo al levantamiento topografico la edificacion es simétrica, por ende dos
columnas opuestas radialmente se sitiian en un mismo eje, haciendo que el proyecto
trabaje en total armonia. Se tiene ocho ejes longitudinales que pasan por el centro de
cada columna, en direccion perpendicular a su lado recto y més rigido, esto debido
que al ser una edificacion simétrica los ejes radiales se trazan desde centro del
proyecto, resultado una angulo de 45 grados entre columnas consecutivas. Por lo
tanto los ejes I al VIII, pertenecen a cada columna respectivamente y el eje 1

corresponde a la forma definitiva de la cubierta.

Figura 2.2 Ejes del proyecto.
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Fuente: Autor.
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2.4.SIMETRIA

Una estructura es simétrica con respecto a un eje cuando se verifica simetria

geométrica, fisica y de vinculacion con relacion a dicho eje (UNLP, 2010).

En todo proyecto de construccion es de vital importancia disefiar la edificacion de
forma equilibrada y simétrica, esto facilita no solo el calculo estructural, sino
también conlleva a facilidades al momento de la ejecucion de la obra, disminuyendo

en gran manera los tiempos de realizacion de trabajos.

Por tal motivo se realizé una configuracion estructural simétrica y regular en planta y
altura para poder lograr un adecuado desempefio sismico, de esta manera se evita la
acumulacion de dafio en algunos componentes en desmedro de la ductilidad global
de sistema (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011). Por esta razén la Norma
ecuatoriana de la construccion penaliza el disefio de estructuras irregulares tanto en
planta como elevacion con el proposito de evitar que las irregularidades causen un

comportamiento deficiente ante la ocurrencia de un sismo.

e Planta: Es mucho mas sencillo disefiar una cubierta sobre una superficie
circular que sobre una superficie cuadrada (Molke, 1967), este proyecto tiene
una configuracion estructural en planta regular, haciendo que su centro de
masas y su centro de rigidez tengan una distancia minima entre ellos,
ayudando a prevenir un movimiento torsional que actia en el plano horizontal
al momento de un evento sismico, afectando a las columnas mas alejadas del
centro de resistencia. Como ya se mencioné la geometria en este proyecto es
simétrica, existiendo menores riesgos de concentracion de esfuerzos, evitando
el momento torsor en la planta de la edificacion y asi el comportamiento de
toda la estructura se hace predecible, ayudando en gran medida al disefio de
la cubierta del coliseo. Como se sabe en una cubierta circular bajo cargas
uniformes se apoya uniformemente y tiene por lo tanto momentos radiales y

tangenciales tipicos que se pueden calcular facilmente (Molke, 1967).
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Figura 2.3 Simetria en planta.
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Fuente: Autor.
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e Elevacion: En cuanto a elevacidén se ha visto la necesidad de realizar un

proyecto arquitectonico funcional, por lo que la configuracion estructural en

elevacion es de igual forma simétrica.

Figura 2.4 Simetria en elevacion.

i Il |
|

Fuente: Autor.
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Por otro lado, la planificacion, no se encuentra en los tipos de configuraciones
peligrosas, ante un evento sismico tales como: ejes verticales discontinuos, piso
débil, columna corta. Esta configuracion de la estructura en planta y elevacion se
debe a que se necesita los siguientes requerimientos funcionales de un coliseo como

son:

e Acustica: este factor es de suma importancia en proyectos que tienen
concentracion masiva de gente, por lo que un disefio en forma curvo ayuda a
concentrar el sonido y ampliar las ondas sonoras, haciendo eficiente la

acustica en el interior del polideportivo (Correa Vigo, 2003).

e Visualizacion: es uno de los factores mas predominantes en un proyecto
arquitectonico, ademads de dar la estética y decoracion al medio ambiente en
el cual esta inmersa, da un efecto de cerramiento para las personas que se
encuentran en la parte superior de los graderios, haciendo que estos presten
atencion al centro de estructura, que en este caso es la cancha de juego, que

sirve para realizar eventos deportivos y culturales.
2.5. RIGIDEZ

La rigidez es un concepto relacionado con la fuerza necesaria para lograr una
deformacion, que puede ser de diferente forma dependiendo del movimiento

(Mauricio Gallego Silva & Alberto Sarria Molina, 2006).

Por esta manera existen diversas definiciones de rigidez para un elemento estructural,

en general tiene la forma de una fuerza que causa un desplazamiento unitario.

Los proyectos estructurales deben soportar diferentes solicitaciones de carga que
actian sobre los miembros estructurales que componen la edificacion, estos

esfuerzos tienen diferentes origenes tales como:

e Ligadas al peso propio del proyecto, debe tener la capacidad de soportarse a

si misma.

e Debidas a movimientos y vibraciones, puede producir deformaciones que

causan grandes concentraciones de esfuerzos en los elementos estructurales.

e También por factores externos, tales como los embates de la naturaleza.
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Cuando se disefia y construye un proyecto estructural, ya sea edificios, cubiertas,
puentes, etc., se lo hace para que esta no se distorsione cuando esta trabajando, es
decir cuando trasmite las solicitaciones de carga. De esta manera la deformacion de
los miembros estructurales que conforman la obra, no es visible a simple vista,

haciendo confiable la edificacion.

Normalmente los miembros que aportan rigidez a un proyecto estructural pueden ser
estructurales como “no estructurales”. Para el caso especifico se puede identificar los
siguientes miembros que aportan rigidez al proyecto de la cubierta de la Universidad

del Azuay.

e Columnas: las columnas de hormigdén amado que se encuentran emplazadas
en la edificacion existentes aportan rigidez en gran manera, debido a que se
encuentran construidas en forma circular provocando que el proyecto esté
totalmente confinado, de esta manera se evita el desplazamiento horizontal de
la cubierta. Ademés estos miembros estructurales estan construidos de tal
manera que su lado de mayor longitud y mayor inercia se encuentran

orientados hacia el centro del proyecto aportando rigidez a la cubierta.

e Arcos: estos miembros estructurales estan ubicados en cada una de las
columnas de hormigén armado de la edificacion existente, provocando un
sistema de union entre todas columnas, es decir como la estructura es simetria
se puede disefiar la cubierta de tal manera que la estos elementos soportantes,

causen una entramado rigido en todo el proyecto.

e Correas: estos elementos ademas de soportar las cargas de la cubierta, tiene
por objetivo principal de unir los diferentes arcos que conforma la estructura,
ademas al ser miembros de poca masa y peso, reducen en gran manera la

sobrecarga del proyecto.

e Tensores: son miembros estructurales simples que trabajan a traccion y
compresion, ideales para cubiertas de grandes luces como en este caso, de
poca masa, ligeros y resistentes, estos elementos rigidizan a toda la
estructura, causando un entramado evitando la deformacion de los demas

miembros estructurales (arcos, correas).
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Ademas de la rigidez que aportan los diferentes miembros estructurales que
conforman la cubierta, la determinada estructuracion de la edificacion respecto a los

diferentes ejes del proyecto con correctos, asi:

En la direccion del eje 1, da el confinamiento a la estructura, estos miembros estan
disefiados para ser emplazados en forma circular de columna a columna, provocando

un arriostramiento del proyecto.

En la direccion de los ejes I —VII, estan disenados de tal manera que conforman un
arco semicircular de eje a eje, al tener este tipo de sistema la aumentan en gran
manera la rigidez de la estructura, haciendo que el proyecto distribuya de manera

eficiente las solicitaciones de carga.
2.6. COBERTURA

En todo proyecto de construccién el techo es una de las partes mas importantes de la
edificacion, al igual que las paredes exteriores su funcion es proteger a la obra de los
embates de la naturaleza tales como: lluvia, granizo, viento y sol. La cubierta del
inmueble debe estar conformada por materiales de gran resistencia porque se

encuentra a exposicion directa de la intemperie.

Por esta razoén el tipo de cubierta que se utilizo es fabricada por DIPAC, la cual
contiene un revestimiento en acero estructural con bajo contenido de carbono, con
este tipo de recubrimiento se logra proteccion en dos sentidos; este material resiste la
corrosion atmosférica, evitando el contacto del acero con el oxigeno del aire y brinda

también una excelente proteccion catodica.

Debido que este proyecto demanda grandes luces en miembros estructurales, se
necesitara una cobertura que presente distancias considerables entre apoyos, por tal
motivo se ha elegido una cobertura DIPANEL DPS5, la cual ha sido desarrollada con

gran capacidad de desagiie, asi se puede tener pendientes menores.

Figura 2.5 Dimensiones galvalume DIPANEL DP5.

1000 mm

e N N N 2 N aN

Fuente: Catalogo DIPAC.
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Estan chapas son livianas, adaptables facilmente, y reduce el costo de transporte.
Ademéas de ser frescas para ya que rechazan los rayos del sol evitando un ambiente

caluroso en el interior del coliseo.

Tabla 2.1 Informacién técnica de la plancha DIPANEL DP5

DISTANCIAS DE CORREAS
Espesores |0.25]| 0.3/0.35| 0.4]/045| 0.5| 0.6| 0.7
ml 1.0] 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8] 1.9 2
PESOS DIPANEL
Espesores |0.25| 0.3/10.35| 0.4{0.45| 0.5] 0.6| 0.7
kg/m2 2.412.8713.35|3.83(4.314.79|5.75]6.71

Fuente: Catalogo DIPAC.

Como es en este caso, se necesita de techos curvos debido a las demandas de la
edificacion existente, por tal motivo se presenta el método de calculo para la

obtencion de los radios minimo de curvatura para las planchas DIPANEL DP5.

A continuacion se presenta las formulas que relacionan los diferentes parametros

geométricos de un techo curvo:

Figura 2.6 Parametros geométricos de un techo curvo.

L-

Fuente: Manual de disefio de cubierta metalicas.
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C: cuerda

L: longitud total de la chapa (desarrollo)
R: radio de curvatura

f: flecha

a: semi-angulo al centro correspondiente al desarrollo y radio del techo
(medido en grados).
_CP+4.f? ©) T.R.a

T azarcsenﬁ L= 90

Las chapas tipo DP5 de galvalume prepintado tienen la posibilidad de ser curvadas
mediante pliegues transversales. Solo es posible curvarlas en forma convexa, tal
como se muestra en la figura. De esta forma es posible lograr un radio minimo de

curvatura de 0.50 m.
2.6.1. ANCLAJES

El sistema de anclaje es de suma importancia para los diferentes sistemas de
cobertura, porque da adherencia sobre el entramo estructural y evita el viento

desprenda el techo de la edificacion.

La seleccion del mejor y adecuado sistema de anclaje depende de las
caracteristicas de la cubierta, la carga que debe soportar y el material de los
apoyos. Los sistemas mas utilizados para las cubierta DIPANEL DP5 son
ganchos, clavos y tornillos, pero siempre es recomendable la utilizacion de
caballetes, de esta manera se ajusta con precision los tornillos evitando la

abolladura en la chapa de la cubierta.

Para este proyecto se ha visto la necesidad de utilizar tornillos, porque tienen
mejor anclaje hacia los perfiles laminados que sirven de apoyo para la

cubierta.
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Figura 2.7 Caballete para evitar abollar de la plancha DIPANEL DPS5.

caballete

Aty

Fuente: Manual de disefio de cubierta metalicas.

En cuanto al material de los anclajes, es recomendable que la vida ttil de estos
sea similar a la de la plancha DIPANEL, se establece en general utilizar
fijaciones de acero galvanizado en caliente. Ademas se debe realizar un
mantenimiento rutinario o cambiarlos de forma periddica para evitar el
desprendimiento de la cubierta, se debe tener en cuenta que existen accesorios
adicionales que dan proteccion a los anclajes, tales como capuchones protectores

de partes expuestas, revestimientos de copolimero, etc.
2.7. PLANOS ARQUITECTONICOS

Tomando en consideracion los diferentes parametros y caracteristicas presentados en
este respectivo capitulo, se realizd los diferentes planos arquitectonicos. Los que
estan conformados por las dientes vistas del proyecto, asi como las respectivos cortes

de planta y la configuracion estructural de la cubierta. Ver anexo 2.
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CAPITULO 3

PREDISENO

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El predimensionamiento es el proceso previo al disefio o célculo estructural, que es
necesario llevar a cabo en todo tipo de estructuras. De esta manera se tiene una idea
clara y precisa de las posibles dimensiones que tendran los elementos que conforman
el proyecto. En este capitulo se establecen las dimensiones previas de las secciones
transversales de los miembros estructurales que conforman la cubierta del coliseo de

la Universidad del Azuay.

En el predisefio intervienen una serie de aspectos que comprenden el criterio a
considerar para el disefio del respectivo miembro estructural. Por tal manera se tiene
que tener presente que estos aspectos varian segun el tipo de miembro, el material, la

calidad, etc.

Este proyecto demanda una edificacion mixta, es decir una estructura en su primera
fase ya construida de hormigén armado, y una cubierta en acero estructural. Para
lograr esta obra, se requiere una buena conexidn acero hormigéon, ademads este apoyo

debera ser una union empernada para dar seguridad estructural.

Es preciso considerar al proyecto como un conjunto espacial cuya estabilidad ha de
estar asegurada toralmente, para que todas las fuerzas que puedan actuar sobre la
estructura sean correctamente transmitidas a los cimentos, por medio de los

arriostramientos (Rodriguez-Avial Azctinaga, 1963).

El tipo de estructura que se define para el proyecto de la cubierta de la Universidad
del Azuay debe ser funcional, de larga vida util, econdmica y sobre todo que tenga
condiciones estéticas y de serviciabilidad. Por tal motivo es de suma importancia
investigar varias estructuras diferentes de las que se hace la eleccion, a continuacion
se presenta las estructuras méas comunes que se utilizan en el disefio de cubiertas

metalicas.
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3.2. SISTEMAS RETICULARES PLANOS

Estas modalidades son aplicadas con mayor frecuencia en construcciones metalicas,
en general son de reticula triangular. Se consideran estas estructuras triangulares
como sistemas planos articulados, con nudos en los cuales estan libres de rozamiento
(Rodriguez-Avial Azctinaga, 1963), por tal motivo las barras que conforman el
miembro estructural estaran sometidas a esfuerzos simples tantos de traccion como

compresion.

Los sistemas reticulares planos tienen una gran aplicacién en materiales como en el
acero estructural, la naturaleza de este elemento se adapta facilmente a los tres tipos
fundamentales de sistemas reticulares tales como: jacenas, armaduras de cubierta y

arcos o porticos.
Estos sistemas presentan las siguientes hipotesis de calculo:

1. Los nudos constituyen articulaciones sin rozamiento (Rodriguez-Avial
Azcunaga, 1963): esta hipotesis no se cumple en la realidad, ya que las barras
que conforman el sistema son soldadas o remachas para facilitar la
construccion del mismo, pero se debe tener presente que al empotrar las

barras puede causar esfuerzos adicionales de poca importancia.

2. Todas las cargas se consideran aplicadas en los nudos y estan contenidas en
el plano del sistema reticular (Rodriguez-Avial Azcunaga, 1963): las barras

se encuentran sometidas a esfuerzos simples como la traccion y compresion.

3. Todas las barras son rectas: En ciertos casos el proyecto arquitectonico
demandan la realizacion de estructuras curvas, para el analisis de las barras
que conforma el sistema se considera en forma recta. Ademés se tiene un
momento debido al esfuerzo que produce la excentricidad de la barra curva

(Rodriguez-Avial Azctinaga, 1963).

4. Se considera que el esquema inicial de estructuras y cargas se mantiene, a
pesar de las deformaciones elasticas de barras y apoyos, por ser muy
pequenias a estos efectos dichas deformaciones (Rodriguez-Avial Azcunaga,

1963).
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3.3. TIPOS DE SISTEMAS RETICULARES PLANOS.
3.3.1. JACENAS

En este sistema se obtiene desde el tipo mas elemental de un sistema reticular plano
hasta celosias compuestas, se lo realiza adosando triangulos equilateros, con sus
bases en prolongacion. Se puede anadir montantes en el vértice de cada triangulo

haciendo mas rigido al elemento estructural.

Figura 3.1. Viga Warren.

A A

Fuente: Fernando Rodriguez-Avial Azcliinaga.
3.3.2. ARMADURA DE CUBIERTA

Se da el nombre de armadura a la estructura de celosia destinada para trabajar sobre
todo soportando flexion (Banegas Avila, 2005). Una armadura esta conformada por
varias barras rectas, formando un conjunto simétrico y rigido, que soporta cargas
aplicadas en los nudos de acuerdo a las hipotesis de calculo presentadas con
anterioridad, por lo que dichas barras estardn sometidas a esfuerzos simples de
traccion y compresion permitiendo utilizar el material de manera eficiente. Estos
sistemas son convenientes para proyectos que demandan condiciones de rigidez y

gran altura.

Las armaduras se pueden clasificar por diferentes criterios:
e Por su aplicacion: cubiertas, puentes, grias, postes de energia.
e Por su estructura: de un alma y de dos almas.
e Armaduras planas y espaciales.

e Segun los apoyos: armaduras de viga, arcos.
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Figura 3.2. Armadura inglesa.

Fuente: Construcciones metélicas-Fernando Rodriguez-Avial Azcunaga.
3.3.2.1. Tipos de armaduras de cubierta

Las armaduras de cubierta sirven para mantener las construcciones de cercha y
soportar las cargas que sobre estas actan (Banegas Avila, 2005). El conjunto
formado por las arriostras, cerchas y correas, constituyen la cubierta del techo,

cubriendo la edificacion de las solicitaciones atmosféricas.

Estas armaduras estdn apoyadas sobre columnas de acero estructural u hormigon

armado, segun sea el caso para el cual ha sido disefiada la edificacion.

El uso y destino final de la armadura de cubierta, ayudaré para el respectivo disefio
de los miembros estructurales que conforman la armadura, asi existen diversos
disefios bases en los que se sustentan el andlisis y las diferentes solicitaciones de
carga que soporta una cubierta. La extensa variedad que existen en la elaboracion de
una armadura de cubierta, puede comprometer el analisis acertado de los miembros
estructurales que conforman la armadura. Debido a que los modelos que se realizaron
para la obtencion de las hipotesis de calculo tienen sus caracteristicas propias y

originales, haciendo cada caso un hecho particular y nico.

Las armaduras de cubiertas tiene una ventaja particular, estos miembros estructurales
permiten ser disenados de forma simétrica, es decir, se puede obligar a estas
armaduras a tener los mismos nudos en la parte superior e inferior del miembro

estructural, por ende se tendrd, un numero de barras uniforme en todo el elemento.

Se diferencian entre ellas por su configuracion de los cordones, estructural y por la

variedad de celosia. Segun la configuracion de cordones se tiene, armaduras de
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cordones paralelos (figura 3.3.a), de una vertiente (figura 3.3.b), trapezoidales (figura
3.3.¢), y de configuracioén triangular (figura 3.3.d) (Banegas Avila, 2005).

Figura 3.3. Tipos de armadura de cubierta.

N/W
Figura3.3.a

P~
Figura3.3b

- ) r N
Figura 3.3.c

“ Figura3.3.d -

Fuente: Andlisis y disefio de nave industrial con estructuras metalicas-Henry Estith

Banegas Avila.

Existe una gran variedad de estructuras de cubiertas, las que seran disefiadas segun el
uso y destino final a la que estard expuesta, por tal motivo este sistema es de gran
importancia para proyectos los cuales demandan cubiertas de dos aguas, asi el

sistema trabajara de forma eficiente.
3.3.2.2. Arcos y porticos

Los arcos y porticos, sencillos o multiples, constituyen un tipo de miembro
estructural aplicado a proyectos que solicitan grandes luces tales como: hangares,

estaciones, coliseos, naves de grandes luces, edificios industriales, etc.

De la misma manera estos elementos estructurales pueden adoptar la disposicion de

alma llena, o sistema reticular plano, ofreciendo numerosas posibilidades al
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momento de disefiar un proyecto estructural que demanda grandes luces, los porticos

y arcos pueden ser de dos o tres articulaciones, empotrados, etc.

Figura 3.4. Arco biarticulado.

VN A

Fuente: Construcciones metalicas-Fernando Rodriguez-Avial Azctinaga.
3.4. DETERMINACION DEL TIPO DE ESTRUCTURA

Como se expuso en el capitulo II de este presente trabajo de grado, una estructura
tipo arco cumple con las demandas asi como exigencias de la edificacion existente,
logrando una armonia y una proporcionalidad entre la edificacion existente y sus
elementos que la constituyen, de tal manera se logra que la misma pueda distribuir de

manera eficiente las cargas de servicio y otras de forma eventual.

Los demas miembros estructurales que conforman la cubierta son correas y tensores,
estos elementos cumplen con parametros unicos, lo que los hace eficaces para este

proyecto.

e SEGURIDAD: estos miembros son capaces de distribuir las respectivas

solicitaciones de carga que transmite la cobertura, ademas de tener una
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adecuada rigidez haciendo que las vibraciones y deformaciones no sean

excesivas.

e (COSTO: para este tipo de proyectos en los cuales demandan miembros
estructurales de grandes luces, el acero es la mejor opcion. Ademas se tiene
que tener presente el uso de elementos y materiales que no requieran con el

tiempo, altos costos de mantenimiento.

e SENTIDO PRACTICO: estas estructuras pueden fabricarse y montarse sin

que se presente problemas, ademas de ser econdmicamente viable.
3.5. PREDISENO

Por lo expuesto, se puede ver que el predimensionamiento de los miembros
estructurales son de suma importancia para proyectos que demandan grandes luces,
por tal razdn, en este proyecto se la visto la necesidad de subdividirlos en grupos de
elementos, los cuales corresponden a los principales miembros que conforman la

cubierta del coliseo, asi tenemos:
3.5.1. PRESISENO DE ARCOS

A estos miembros estructurales se ha considerado como primordiales en el disefio del
proyecto, debido que son los que soportan la mayor parte de las solicitaciones de
carga que se producen en toda la estructura, ademés son los que transmiten los
esfuerzos a la cimentacion para poder ser disipadas en el suelo. Por tal motivo se los
utilizan para cubrir grandes claros debido que la pequefia masa de estos miembros se
debe al hecho de que los arcos son un sistema distanciador de empuje, y la seccion
trabaja sobre todo para la compresion provocada por la fuerza normal vy
relativamente poco para la flexion, por tal razon la seccion resulta bastante

econdmica (Mujanov, 1986).

Existen tres tipos de arcos que son usados con mayor frecuencia, sin articulaciones,
de dos articulaciones y de tres articulaciones. La ventaja de usar uno u otro lo
determina los dispositivos de apoyo, cada tipo arco tiene sus particularidades, asi el
de tres articulaciones es estaticamente indeterminable, es el mas pesado de todos y
tienen el mayor momento que los demds, sin embargo no son susceptibles a los

asentamientos en los apoyos. Los de mayor uso son los arcos de dos articulaciones,
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debido que los momentos se reparten con bastante regularidad por todo el sistema,
haciendo que trabaje de forma eficiente. Los arcos sin articulaciones son los mas
ligeros, pero el momento que se produce en los apoyos es grande, haciendo aumentar
las dimensiones de la cimentacion, haciendo incrementar en gran manera el costo del
proyecto. Asi pues para condiciones de suelo malos es eficiente el arco de tres
articulaciones debido que se evita los asentamientos y los posibles fallos de la

estructura.

Las dimensiones generales de los arcos son el claro L, la altura h y el peralte f, dicho
peralte se los asigna segin las condiciones tecnologicas y por las disposiciones

economicas.

Figura 3.5. Dimensiones generales de un arco.

Fuente: Construcciones metalicas, K. K. Mujanov.

Para la altura h, Mujavov K. K. recomienda h/L= 1/40, por lo tanto:

L = 28.35 m Distancia desde el centro hasta las columnas.

h= altura del arco.

ho 1
56.70 40
h=14m

h=150m
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De igual manera el peralte f, K. K. Mujavov recomienda f/L.= 1/6, por lo tanto:

1

=1~

L = 28.35 m Distancia desde el centro hasta las columnas.

f= peralte del arco.
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CAPITULO 4

MODELACION Y AGRUPACON DE CARGAS

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En una cubierta se tienen varios miembros estructurales de diversas formas, los que
daran la forma del area techada que dependeran de las condiciones del proyecto que

deban cubrir.

Como se presento en el capitulo III de este trabajo de titulacion, las estructuras eran
concebidas como sistemas con nudos articulados sin rozamiento, es decir se suponia
que los nudos estaban unidos por un pasador, sin reacciones ante las solicitaciones de
carga, estas hipotesis de calculo se han tomado como vélidas, para facilitar el disefio

de los miembros estructurales compuestos por elementos de celosia.

Como se sabe la tecnologia avanza a pasos agigantados, hoy en dia existen
numerosos programas que facilitan el calculo estructural, haciendo que los proyectos
disminuyan los tiempos de realizacion de los mismos, esto ha hecho que los
proyectistas obtengan de forma rapida y eficiente los parametros que se necesitan
para efectuar un correcto disefio de una estructura, tales como los esfuerzos de
flexion, torsion, cortante, momentos, reacciones y un sin nimero de efectos que
actian sobre la estructura los que ayudan al disefiador a comprender de manera

certera el comportamiento de la edificacion ante las condiciones que se encuentra.

Es recomendable calcular las armaduras de cubiertas con uniones rigidas, ya que en
la practica comun se utiliza mucho la unién soldada, la misma que tiende a formar
nudos rigidos, en los cuales las barras giran en conjunto, desarrollando en muchos
casos grandes esfuerzos de flexion en las aristas del marco resistente o en los

empotramientos.

Es recomendable disefar de tal manera que las cargas sean aplicadas en los nudos de
la estructura (figura 4.1), ya que de esta forma los esfuerzos que actlian sobre las

barras que conforman los miembros de la cubierta, tendrd efectos de traccion y
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compresion, haciendo que el elemento trabaje segin las condiciones esperadas. No
obstante si se disefia una estructura en la que las cargas estan aplicadas a los vanos
del mismo (figura 4.2), se producen efectos de flexién peligrosos en las barras,

provocando una posible falla en la estructura de cubierta.

Figura 4.1. Carga en los nudos.

A [O]

Fuente: Manual técnico para cubiertas.

Figura 4.2. Carga en los vanos.

7N

Fuente: Manual técnico para cubiertas.
4.2. TIPOS DE CARGAS

Poder determinar con precision las cargas en una estructura es de suma importancia,
debido que estas son las que hacen trabajar al sistema estructural, por lo que una

segura agrupacion de cargas dara el éxito del proyecto.

Por medio de las configuraciones arquitectonicas, estructurales de la edificacion es
posible estimar, agrupar y modelar las cargas, sus efectos que causan en la estructura.

De esta manera la forma de manejo de las cargas se basa en el método de disefio
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Elastico, debido que se estima las cargas de trabajo o servicio, es decir lo que la

estructura tiene que soportar.

Para el andlisis de cargas, estas se han subdividido en tres grupos, las que
corresponden a, carga muerta o permanente, carga viva y cargas especiales, estas

dependen de las condiciones y caracteristicas propias de la estructura.
4.2.1. CARGAS MUERTAS O PERMANENTES

Se llaman cargas muertas a las que tienen magnitud constante y pueden permanecer
en el mismo lugar durante su vida util. En este apartado estan incluidos todos los
elementos fisicos de la estructura, los que estdn disefiados en este proyecto y los
posibles accesorios que se colocaran después de la ejecucion del mismo, se debe
tener presente que como no se conoce las dimensiones exactas de los elementos
estructurales que conforman la cubierta, este tipo de carga serd el resultado de
estimaciones dadas en el capitulo III de este trabajo de grado. Estos pesos las

podemos clasificar de la siguiente manera.

e Peso de arcos: corresponden a los miembros estructurales principales que
soportan la cubierta y los que trasmiten las solicitaciones de carga a la
cimentacion. Estos elementos estan conformados con un sistema de barras
rectas unidas de forma rigida y simétrica en diversos nudos, los cuales son los

que soportan los esfuerzos de las cargas.
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Figura 4.3. Tipologia de arco a disenar.

Fuente: Autor.

e Peso de correas: las correas son miembros estructurales que se encuentran en
contacto directo con la cobertura de la estructura, estos elementos transmiten
las cargas y los esfuerzos producidos por agentes externos, el peso propio de
la misma, hacia los arcos. El comportamiento de estos miembros estructurales
son similares a la una viga en flexion, debido se encuentran en medio de los

arcos, salvando luces pequefias.

Figura 4.4. Tipologia de correa a disefiar.

Fuente: Autor.

e Peso de los tensores: los tensores son miembros estructurales simples que
trabajan solo a traccion o compresion, estos elementos secundarios que tienen
como unico objetivo el rigidizar a la estructura de cubierta, evitando el

pandeo y torsidon excesiva en los miembros estructurales principales.
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Figura 4.5. Tipologia de tensor a disenar.

Fuente: Autor.

. Peso de la cubierta: la cubierta corresponde a todo el conjunto de planchas,
laminas corrugadas, etc., que se ha utilizado para proteger a la estructura de
los embates de la naturales tales como: sol, lluvia, granizo y viento. Estos
esfuerzos producidos por dichas cargas son transmitidos a las correas y estos

a la vez a los miembros estructurales principales que son los arcos.

o Instalaciones eléctricas: corresponde a todo el sistema de cableado y
accesorios eléctricos que se necesita en una cubierta, asi como los elementos
esenciales como ventiladores, reflectores, focos, lamparas o cualquier otro

sistema de iluminacion de pesos considerables.
4.2.2 CARGA VIVA

Es la carga gravitacional puede actuar en diferentes partes de la estructura, varia su
magnitud en el tiempo desde un valor nulo hasta un valor maximo estimado (Romo

Proatio, 2007).

Estas cargas estdn en movimiento por lo que conlleva a una incertidumbre en la
determinacion exacta de las mismas, el estudio de los efectos que producen este tipo
de cargas, ha sido estudiado y analizado por décadas, y gracias a ello hoy en dia
existe una buena aproximacion a estos valores, los que variardn segun el uso y
destino final de las estructuras. La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11)
en su capitulo 1, ayudan en gran manera a determinan el valor de carga minima a

considerar.

Estas cargas se las ha subdivido de la siguiente manera:
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e Accion del granizo o lluvia: corresponden a la carga que produce la lluvia y
el granizo sobre la cubierta, este ultimo puede acumularse peligrosamente en
sectores aislados causando efectos de flexion sobre las ldminas de galvalume
(figura 4.3.), lo que podria causar fallo en la estructura de cubierta,
empezando por los miembros estructurales mas débiles. Por lo que se debe
disefiar la cubierta de tal manera que cada porciéon de la misma pueda

soportar la carga de toda el agua lluvia y granizo que se acumule sobre la ella.

Figura 4.6. Acumulacion peligrosa de granizo.

Acumulacién peligrosa de granizo

Deformacion eldstica por peso

Fuente: Manual técnico para cubiertas.

e Accion de personal por mantenimiento y montaje: este tipo de carga
corresponde a los esfuerzos adicionales que se producen al momento de
montaje e izado inicial de la estructura de cubierta, estas cargas son de suma
importancia debido que se debe considerar el equipo y mano de obra que se
utilizardn para el armado de la estructura. Ademads esta situacion de cargar
puede repetirse varias veces debido que el proyecto requiere de manteniendo
constante, ya sea por el cambio de ldminas de la cubierta o por reparaciones

eléctricas.
4.2.3. CARGAS ESPECIALES

Se llaman cargas especiales a aquellas las cuales tienen un tratamiento diferente a las
otras, este tipo de cargas maceren de un mayor analisis que las anteriores. Dentro de

estas cargas tenemos las cargas por accion del viento y cargas por efectos sismicos.
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Carga por accion del viento: la NEC-11 establece los parametros para el
calculo y andlisis de la accion del viento, la carga de viento tiene gran
importancia sobre los proyectos estructurales, no solo en edificaciones de
gran altura sino también en estructura ligeras que corren peligro de fallar ante
las solicitaciones de este tipo de carga. Por lo que las estructuras se analizan
ordinariamente bajo la actuacion del viento en direccion a sus ejes principales
y en ambos sentidos (Rodriguez-Avial Azcunaga, 1963). Para es te caso, se
estima que el viento actue en cualquier direccion, por lo que se ha establecido
la direccion mas desfavorable en la que el viento actuard en la cubierta del

coliseo.

Los efectos que se producen se encuentran en directa relacion con tipo de
estructura, asi se tiene dos tipos de edificaciones en las cuales el

comportamiento del viento es diferente.

Hoy en dia existen diferentes tipologias estructurales, las cuales tienen
diferentes comportamientos ante las solicitaciones de carga del viento, por tal
motivo se ha visto de suma importancia conocer la clasificacion de las

edificaciones que estan sometidas a la accion del viento.

» Edificaciones cerradas: ¢l efecto del viento sobre este tipo de
edificaciones tiende a afectar a toda la estructura, debido que el viento
actiia sobre todos los lados de la estructura la cuan debe soportas las
solicitaciones de este tipo de carga. Estas edificaciones corresponden a las
cuales todos sus lados se encuentran cubiertos y no permiten el paso del

viento, asi tenemos naves industriales, edificios, iglesias, etc.
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Figura 4.7. Efectos del viento en edificaciones cerradas.

— - i
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Fuente: Rodriguez-Avial Azcunaga.

» Edificaciones abiertas: El efecto que produce el viento sobre este tipo de
edificaciones, es mayor al de las edificaciones cerradas, debido que el
viento afecta a todos los lados de la construccion, causando una accion de
desprendimiento de la estructura. En este tipo de estructuras tenemos
aquellas que se encuentran montadas en voladizo tales como: tribunas,

estaciones de servicio (gasolineras), cubiertas en voladizo, etc.

Figura 4.8. Efectos del viento en edificaciones abiertas.

Direccion
_
del viento —

Fuente: Rodriguez-Avial Azcunaga.
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El viento produce dos acciones principales sobre una cubierta, la primera
a Barlovento o presion positiva, la segunda a sotavento que produce
succion (figura 4.6.). El viento tiene una velocidad v (m./s.) que
produce una presion dinamica en los lugares donde se anula dicha
velocidad, causando solicitaciones de carga en los miembros que

conforman la cubierta del coliseo.

Figura 4.9. Acciones del viento sobre cubiertas.

Barlovento presién \‘ \‘ \‘ \ \‘ \ /‘ /4 /4 / /‘ /‘ / j:t:ento sucei6n

Fuente: Manual técnico para cubiertas.

» Carga por accion del sismo: ante un evento sismico las estructuras
llegan a tener vibraciones y concentraciones de energia en sus miembros
estructurales, en los que pueden acumularse energia peligrosamente
causando el fallo del elemento. Por tal razon las normas y cddigos
actuales ayudan a determinar con seguridad el valor de carga que se

necesita para realizar un disefio confiable.
4.3. ANALISIS DE CARGAS
4.3.1. CARGAS MUERTAS O PERMANENTES
4.3.1.1. Prediseiio del peso de arcos.

El peso propio del arco por metro lineal se puede calcular por la siguiente expresion:

G
9=75
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Donde:

g=es el peso de 1m de arco.
S=la longitud del arco en metros.
G= peso total del arco en KN.

(Mujanov, 1986)
Por lo tanto:

G=w=x*B=x*c

Donde:
W= ZxfxL(m2).
B=es el paso (distancia recta entre coordenadas) de los arcos en metros.
c=0.02-0.04.

(Mujanov, 1986)

Figura 4.10. Parametros de un arco.

Fuente: K.K. Mujanov.
Entonces:

El paso de los arcos K. K. Mujanov, recomienda entre 4-6 metros.

2
G=§*5*28.35*5*0.04



G =18.9KN

Aplicando la expresion anterior se tiene:

189

g_

29

g =0.652 KN/m

g =0.65KN/m

g =6517Kg/m

4.3.1.2. Peso de las correas.
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Para lograr una mayor aproximacion a los pesos que las correas aportan hacia los

arcos, se ha visto la necesidad de calcular dichas cargas con el software utilizado

para el disefio de la cubierta, debido que estos miembros estructurales varian la

longitud dependiendo de la ubicacion de los mismos.

Tabla 4.1. Peso de correas.

Material Longitud Volumen Peso
‘ Designacio Perfil Materia | Perfi | Seri | Materia Perfil Materia
Tipo n 1 1 e 1 1
(m) (m) |(m)|(m)]| (m*) | (kg) (kg)
Acero |40 35733 | 35733 | 834 |8.34 | 8347 | 09326 | 65526.
laminado 2 2

Fuente: Autor.

4.3.1.2. Peso de los tensores.

Donde:

Pten = Ltotal * Wten

Pten = Peso de los tensores en Kg.

Ltotal = Longitud total de tensores m.
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Wten = Peso especifico del tensor Kg/ml.

Entonces:

Ltotal = 2062.397 m

Wten = 7,850 kg/m3

(Norma Ecuatoriana de la Construccion c. 2., 2011)

Aplicando la formula se tiene:

Pten = 2062.4 « 7,860

Pten = 16210.4 kg
Por lo tanto:
Area cubierta = 2437 m2
Pdistribuida = 16210.4/2437

Pdistribuida = 6.65 kg/m2

4.3.1.3. Peso de cubierta.

Para la obtencion de este tipo de carga se ha visto la necesidad de apoyarse en el

catdlogo de DIPAC, el cual establece:

Tabla 4.2. Pesos de cubiertas.

Distancia de Correas

Espesores | 0.25 |0.300.35(0.40 |0.45|0.50|0.60|0.70
m | 1.00/|1.40/1.50/1.60/1.70/ 1.80| 1.90/ 2.00

Pesas Dipanel

Espesores | 0.25 IDSEI 0.35|0.40|0.45| 0.50| 0.60| 0.70
Kg/m2 24D|28? 3.35|3.83|4.31/4.79|5.75|6.71

Fuente: Catalogo DIPAC.
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Por lo tanto se ha tomado un peso de Dipanel de:

PDipanel = 6.71 kg /m?2

4.3.1.4. Peso de instalaciones eléctricas.

Para poder estimar el peso de las instalaciones se ha tenido que apoyar en el
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR 10, el cual en su

apéndice B de cargas establece que:

Pinstalaciones eléctricas = 0.3 KN/m2
Pinstalaciones eléctricas = 30.61 Kg/m?2
(Norma Sismo Resistente Colombiana, 2010)
4.3.2. CARGAS VIVAS
4.3.2.1. Carga por granizo.

Este tipo de carga es muy eventual, pero no se puede ignorar, por lo que se ha

incluido en este andlisis de cargas.

Para facilitar los célculos, el manual técnico para cubiertas realizado por Tugalt,

establece una carga aproxima de granizo de 10 a 20 kg/m2, por lo tanto:

Pgranizo = 20 kg /m?2
4.3.2.2. Carga por montaje y mantenimiento.

La norma ecuatoriana de la construccion en su capitulo 1 de cargas y materiales
establece, que para cubiertas planas, inclinadas y curvas, una carga uniformemente

distribuida de 0.7 KN/m2, por lo tanto:
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Pmontaje = 700/9.8
Pmontaje = 71.43 kg /m2
(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)
4.3.3. CARGAS ESPECIALES
4.3.3.1. Accion del viento.

Segin la Norma Ecuatoriana de la Construccién en su capitulo 1 de cargas y
materiales establece una velocidad minima de 75 km/h para el andlisis de accion de

viento, el cual es corregido aplicando el facto o, esta dado por la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Coeficiente de correccion, o.

ALTURA SIN OBSTRUCCION OBSTRUCCION ZONA EDIFICADA
(m) (Categoria A) BAJA (Categoria B) (Categoria C)
5 0,91 0,86 0,8
10 1,00 0,90 0,8
20 1,06 0,97 0,88
40 1,14 1,03 0,96
80 1,21 1,14 1,06
150 1,28 1,22 1,15

Categoria A: edificios frente al mar, zonas rurales o espacios abiertos sin obstaculos

topograficos.

Categoria B: edificios en zonas suburbanas con edificacion de baja altura, promedio

hasta 10m.
Categoria C: zonas urbanas con edificios de altura.

Fuente: Norma ecuatoriana de la construccion-Cargas y materiales.

Se tiene una estructura en categoria B, la cual se encuentra con obstrucciones

topograficas, con el valor de la altura de la misma se obtiene el valor de c.
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o =097
Entonces:

vb=vxo
Doénde:
Vb = velocidad corregida del viento en km/h.

V= velocidad instantanea maxima de viento en km/h, registrada a 10 m de altura

sobre el terreno.
¢ = coeficiente de correccion.
(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)
Por lo tanto:
vb = 0.97 * 75
vb = 72.75 km/h

vb = 20.208m/s

La accion del viento se considera como una presion que acta sobre la cubierta, para
poder estimar este efecto la norma ecuatoriana de la construccion en su capitulo 1 de

cargas y materiales estable la siguiente expresion:

1
P=E*p*vb2*Ce*Cf

Donde:
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P= presion de célculo expresada en Pa 6 N/m2.
p= densidad del aire expresada en kg/m3.

Vb= velocidad bésica de viento en m/s.

Ce= coeficiente de entorno/altura.

Cf= coeficiente de forma.

(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)

La norma ecuatoriana de la construccion en su capitulo 1 de cargas y materiales da

los siguientes valores para los parametros de la expresion.

p=125kg/m3
vb = 20.208 m/s

El coeficiente de exposicion Ce, esta determinado por entorno en donde se encuentra

la estructura, por tal motivo la siguiente tabla da dicho valor:

Tabla 4.4. Coeficiente de exposicion, Ce.

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 22 25 27 29 30 31 33 35

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-

dos, como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 3.1

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 1,7 19 21 22 24 26

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de

edificios en altura 1,2 12 12 14 15 16 19 20

Fuente: Documento basico SE-AE.

Por lo tanto, como este proyecto se encuentra en una zona urbana en general, ubicada

a 14 metros de altura se tiene.
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Por ultimo el coeficiente de forma Cf esta determinado por la siguiente tabla:

Tabla 4.5. Coeficiente de forma, Cf.

CONSTRUCCION Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8
Amnuncios, muros aislados, elementos con una 115
dimension corta en el sentido del viento '
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion 0.7
circular o eliptica .
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion 20
cuadrada o rectangular ’
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de 08 05
inclinacion que no exceda los 45° ) )
Superficies inclinadas a 15° o menos +03a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15°y 60° +0.3a+0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6
El signo positivo (+) indica presion
El signo negativo (-) indica succion

Fuente: Norma ecuatoriana de la construccion.

Se tiene los siguientes valores:

CfBarlovento = 0.8

CfSotavento = —0.5

Aplicando la expresion de presion de viento se tiene:

Presion a barlovento:

1
P = > 1.25 % 20.2082% %« 2.1 * 0.8

P = 428.78 N/m2

P =43.75 kg/m?2

Presion a sotavento:
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1
P ==%1.25%20.208% x 2.1 x —0.5

2

P = —267.99.75 N/m2

P =-2735kg/m2

4.3.3.2. Tipo de perfil de suelo

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo 2, Peligro Sismico establece

la siguiente tabla para la clasificacion del perfil de suelo a utilizar en el disefio de una

edificacion:

Tabla 4.6. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de Descripcidn Definicidn
perfil
A Perfil de roca competente ?, = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s :?. z 760 m/s

Perfiles de swelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de
c la onda de cortante, o

760 mys = W, 2 360 m/s

perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con cualquiera de los dos
criterios

Nz500
"85, = 100 KPa (= 1 kgf/cm?)

Pecfiles de suelos rigides que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

360 mfs >V, = 180 m/s

organicas).

D
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N=z=15.0
cualguiera de las dos condiciones —
100 kPa (= 1 kgifem’) = 5, 2 50 kPa (=0.5 kgffem’)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de Tl, < 180 m/fs
la onda de cortante, o
E
perfil que contiene un espesor total H mayor 1P =20
de 3 m de arcillas blandas
wz d0%
5, < 50 kPa (=0.50 kfglem')
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacidn realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan |as siguientes subclases:
F1—3uelos susceptibles a la falla o colapso causado por la exdtadan sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F2Z—Turha y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas orgénicas y muy

variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

F3—Ardllas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticddad IP = 75)
F4—Ferfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda {H = 30m)

F5—5Suelos con contrastes de impedancia @ ocurriendo dentro de los primenos 30 m
superiores del perfil de subsuels, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, com

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Segun los estudios realizados por el Ing. Msc. Juan Pablo Riquetti, el tipo de suelo

que se tiene en el lugar de implementacion del proyecto es un suelo rigido,

constituida por grava y arcilla en su mayor parte por lo que segun la clasificacion de

la norma Ecuatoriana de la Construccion es un tipo de perfil D.
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4.3.3.3. Accion sismica.

La norma ecuatoriana de la construccion en capitulo 2, peligro sismico, establece el
cortante de disefio ante un evento sismico el cual estd dado por la siguiente

expresion:

- IS, W
Ropdr

Donde:

I = factor de importancia.

W = carga reactiva.

S, = aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta eldstico para

disefio.
R = factor de reduccion de respuesta estructural.
¢p, ¢ = factores de confiuracion estrucutral en planta y en elevacion.
(Norma Ecuatoriana de la Construccion c. 2., 2011)

» El factor de importancia I, estd definido por el tipo de uso y destino que tiene

la estructura, de esta manera esta defino por la siguiente tabla:

Tabla 4.7. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino € importancia Factor
Edificaciones |Hospitales, clinicas. Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o |militares. de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica. Tanques u ofras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depositos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos. iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan

ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.3
especial mil personas. Edificios pliblicos que requieren operar continuamente

Oftras Todas las estructuras de edificacién v otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anferiores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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= La carga reactiva W representa la carga reactiva por sismo, y es igual a la
carga muerta toral de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso.

(Norma Ecuatoriana de la Construccion c. 2., 2011)

= Aceleracion espectral Sa, el espectro de respuesta eléstico es expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de
disefio, consistente con el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio
de emplazamiento de la estructura y considerando los valores de los
coeficientes de amplificacion o amplificacion del suelo. Dicho espectro,
obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 0.05, se
obtiene mediante las siguientes expresiones, validas para periodos de

vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos:

Sa =nZFa para 0T <Tc
Tc
Sa = nZFa(T) " paraT >Tc

(Norma Ecuatoriana de la Construccion c. 2., 2011)

Por lo tanto el periodo de vibracion de la estructura T, para cada direccion principal,
se estima mediante el siguiente método dado por la Norma ecuatoriana de la

construccion en su capitulo 2, peligro sismico.
_ a
T = Cih,
Doénde:

o hy=altura de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.
o Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct =0.072 y a = 0.80.

o Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y a =0.75.
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o Para porticos especiales de hormigdén armado sin muros estructurales

ni diagonales rigidizadoras, Ct =0.047 y a=0.9.

o Para porticos especiales de hormigon armado con muros estructurales
o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros

estructurales y mamposteria estructural, Ct =0.049 y o =0.75.

(Norma Ecuatoriana de la Construccion c. 2., 2011)

Por lo tanto:

T = 0.073 % 19975

T = 0.664
Entonces:
Tc =0.05
T = 0.664
Por lo tanto:
T>Tc

Se utiliza la siguiente expresion para estimar la aceleracion espectral:

Sa=nZFa (T,/T )"r paraT >Tc
Donde:

o Larelacion de la amplificacion espectral ), varia dependiendo de la
region del Ecuador, asi se tiene: = 1.8 (Provincias de la Costa,
excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y

Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente).
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o Factor de zona Z, estd determinado por el mapa de zonificacion del

Ecuador, descrito en la figura 4.7.

Figura 4.11. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valores de zona Z.

Mapa Para Diseiio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion.

Tabla 4.8. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I 11 111 v A% VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50

Caracterizacién del| Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion.

Por lo tanto para la ciudad de Cuenca, la Norma ecuatoriana de la

construccion establece el siguiente factor:

Z =0.25
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o El coeficiente de amplificacion o de amplificacion dindmica de
perfiles de suelo Fa, estd dado por al siguiente tabla, la cual da los
valores del coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de
respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en
cuenta los efectos de sitio (Norma Ecuatoriana de la Construccion c.

2.,2011).

Tabla 4.9. Tipo de suelo y factores de sitio Fa.

Zona sismica I 11 111 v W Vi
Tipo de valor Z
Pibeucly | caceleracié® | 015 | 025 | 030 | 035 | 040 | 205
roca, ‘g
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 i.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion.
Por lo tanto:
Tipo de suelo: D
Z =0.25

Fa=14

o El periodo de vibracion T, esta dado por las siguiente expresion:

T.=0.55F Fa
. =0. ST

a
Doénde:

El coeficiente Fs considera, el comportamiento no lineal de los suelos,

la degradacion del periodo del sitio que dependiendo de la intensidad
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y contenido de frecuencia de la excitacion

sismica y los

desplazamiento relativos del suelo, para espectros de aceleraciones y

desplazamientos (Norma Ecuatoriana de la Construccion c. 2., 2011).

Tabla 4.10. Tipo de suelo y factor del comportamiento inelédstico del subsuelo Fs.

Zona sismica I II III v vV VI
Ti[?fol cclleI valor Z
perfil de Aceleracion
[suljsuelo ésperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
roca, 'g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion.

Por lo tanto:

El coeficiente Fd esta dado por la siguiente tabla, es aquel que

Tipo de suelo: D

Z =0.25

Fs =1.25

amplifica las ordenadas del espectro de respuesta de desplazamientos

para diseflo en roca, considerando pos efectos de sitios (Norma

Ecuatoriana de la Construccion c. 2., 2011).




Tabla 4.11. Tipo de suelo y factores de sitio Fd.
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Zona sismica I II 111 I\ V VI
Tipc? de valor Z
Esggtgf; éﬁ;‘:‘;ﬁ‘:'g; 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion.

Por lo tanto:

Tipo de suelo: D
Z =0.25
Fd =17

Entonces aplicando la expresion de del ‘periodo de vibracion T, se

tiene:

T. = 0.55 % 1.25 17
= . X 1. —_—
¢ 1.4

T, = 0.835

o r=1, paratipo de suelo A, Bo C yr= 1.5, para tipo de suelo D o E.

o El periodo de vibracion T, obtenido anteriormente:

T =0.528

Finalmente remplazando en la expresion de la aceleracion espectral Sa, se
tiene:

Sa = 2.48 % 0.25 = 1.4 (0.835/0.528 ) 1.5
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Sa =1.726

El factor de respuesta estructural R, est4 definido por el sistema estructural a

utilizarse en la edificacion, los cuales se encuentran descritos en la tabla 4.12.
Por lo tanto:
R=6

El factor de reduccion estructural en planta ¢p, se estima a partir del analisis
de las caracteristicas de regularidad e irregularidad en las plantas de la

estructura, descritas en la tabla 4.13.
Por lo tanto:

(l)p = 09

El factor de reduccion estructural en planta ¢, se estima a partir del analisis
de las caracteristicas de regularidad e irregularidad en elevacion de la

estructura, descritas en la tabla 4.14.

Por lo tanto:

¢E =0.9
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Tabla 4.12. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R.

Valores del coeficiente de reduccién de resy estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con muros estructurales

de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o acero laminado en caliente. 7
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigén armado. 7
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales

rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 7
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 6

Pérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 6
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas. 6
Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 6

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado 5
Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5
Valores del coeficil de reduccion de resg estructural R, Si Estructurales de Ductilidad Limitada

Pérticos resistentes a momento
Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en el capitulo 4, limitados a viviendas
de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 metros. 3

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 3

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.

wofw |w =

Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion.

Tabla 4.13. Coeficiente de irregularidad en planta.

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA
INREIULANILALL S FENIV TILAAS EIY FLAVEA

Tipo 1- Irregularidad torsional

fe=0.9 f
(Al+A2)
2

A=12

Existe iregulanidad por torsién, cuando la maxima deriva de piso
de un extreme de la estructura caleulada inchuyende la torsion
accidental ¥ medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral §.4.2 del presente codizo.
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @y=0.9
A>0.158y C>0.15D

La configuracién de una estructura se considera irmregular
cuando presenta enfrantes excesivos en sus esquinas. Un S
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las .
proyecciones de la estructura. a ambos lados del entrante. son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistemna de pisc. &
0.9 =
a) CxD > 0.5AxB

b} [CxD + CxE] > 0.5AxB

La confizuracion de la estructura se comsidera imegular

cuando el sistema de piso tiene discontimuidades apreci.;bles o (ay
variaciones significativas en su ngidez. mchiyendo las Q\%
cansadas per aberturas, enfrantes o huecos. con dreas &L

mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
nigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

Fp=0.5

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion.
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Tabla 4.14. Coeficientes de irregularidad en elevacion.

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVAGION
Tipo 1- Piso flexible F
fe=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kn E
Rigider < |1:3|J£n'—"§lﬂl—J
D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso o
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F T
=09
my>150m: & E I I
mg > 1.50 me _ il
) I I |
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos c | I |
adyacentes, con excepeidn del piso de cubierta que sea mds
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica — .
0.9 F
a»13b E
——
) . - o D
La estructura se cansu.:lera irregular cu.anclo_ la dimensidn en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente, e e
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
E———
A
Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al caleulista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local v global de la edificacian.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion.

4.4. ESPECTRO DE DISENO

Esta dado por la expresion de la aceleracion espectral Sa, la que varia segun el

periodo de vibracion T, asi se tiene la siguiente grafica:



Figura 4.15. Espectro sismico de disefio.
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Coef Amplificacion (g)

00 : ! :
| | |

Periodo (s)

Fuente: Autor.

4.5. COMBINACIONES DE CARGA

Luego de analizar las cargas reales que afectan a la estructura, se establece las

combinaciones de cargas.

carga de fluidos con presiones y alturas méaximas bien definidas.

carga por la presion lateral del suelo, presion de agua en el suelo, o presion de

4.5.1. SIMBOLOGIA
D carga permanente.
E carga de sismo.
F
F, carga de inundacion.
H
materiales a granel.
L sobrecarga (carga viva).
L, sobrecarga cubierta (carga viva).
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carga de lluvia.
carga de granizo.

cargas por efectos acumulados de variacion de temperatura, flujo plastico,

retraccion, y asentamiento deferencial.
carga de viento.

14D

1.2D+16L+05(Lr6S6R)
1.2D+16(Lr6S6R)+ (L60.5W)
1.2D+10W +L+05(Lr6So6R)
1.2D+10E+L+02S

09D+ 10W

09D+ 10E

(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)
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CAPITULO 5

MODELACION DE LA ESTRUCUTRA

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

La modelacion estructural hace referencia al proceso por el cual se realiza la
idealizacion matematica del proyecto, esta idealizacidon constituye a hipdtesis que
simplifican sustancialmente el calculo matematico, en que se representa el
comportamiento y la conducta real de la estructura. Por lo que este analisis conlleva a
tomar la mejor decision en cuanto a la geometria de la edificacion, el tipo de material
a utilizarse y sobre todo la ubicacion de las cargas que estaran actuando sobre ella.
La geometria de una estructura estd comprometida con los efectos que se produzcan
sobre ella, asi una estructura irregular tendrd efectos mayores en comparacién con
una estructura regular, por tal motivo en un proyecto en que se eviten geometrias
irregulares, las que puedan causar un fallo en la edificacion, resultara eficiente ante
las solicitaciones de carga que se apliquen sobre ella, por lo que se debe evitar
configuraciones geométricas que tengan piso blando, ejes verticales discontinuos y

columna corta.

En una modelacion geométrica se debe idealizar la mejor ubicacion de los miembros
estructurales del proyecto, para que de esta forma en el andlisis estructural se puedan
considerar las caracteristicas de masa, rigidez resistencia y amortiguamiento de cada

elemento estructural, asi también como las, masa de los miembros no estructurales.

Los elementos no estructurales deben ser tomados en cuenta en un modelo, debido
que pueden contribuyen a modificar la rigidez de la estructura, las masas y sobre
todo la capacidad de disipacion de energia ante un evento sismico. Estos elementos
pueden ser paredes de cerramientos o algunos elementos ornamentales del proyecto,
fachadas de gran peso, tuberias de gran didmetro, etc. En general se debe poner
atencion a los elementos que puedan causar efectos inadecuados en los miembros
estructurales que conforman el proyecto, con la identificacion de estos elementos no

estructurales se puede obtener un disefio mas confiable.
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Esta modelacion debe aproximarse a la realidad debido que a mayor simplicidad del

modelo matematico mas inexacto es el calculo y disefio estructural, de igual manera,

mientras mas cercado a la realidad mas complejo es el calculo matematico del

modelo estructural, por tal motivo debe existir un equilibrio entre la modelacion y la

situacion real, pero en la actualidad existen software que ayudan con el calculo

matematico haciendo eficiente la modelacion estructural de un proyecto.

Las hipotesis para la modelacion que se han tomado en cuenta para el disefio de la

cubierta del polideportivo de la Universidad del Azuay, son las siguientes:

e Hipotesis para la modelacion geométrica:

Los elementos de estructuras planas o espaciales estan representadas
por lineas rectas orientadas en la misma direccion del eje centroidal
del elemento (Gonzélez Salcedo, 2002).

La seccion trasversal, a lo largo de un elemento permanece contante,
lo cual implica que el 4rea y momento de inercia son constantes. Una
de las ventajas mas importantes de esta idealizacion consiste en que la
linea de accion esta aplicada a lo largo del eje centroidal (Gonzélez

Salcedo, 2002).

e Hipdtesis para la modelacion de cargas:

Las fuerzas interiores originales que preceden a las cargas son nulas.
Esto requiere decir que antes de la aplicacion de las cargas no existen
esfuerzos residuales, la estructura no ha soportado cargas que causen
deformaciones permanentes (Gonzalez Salcedo, 2002).

Las cargas deben estar aplicadas a lo largo de los ejes centroidales
para simplificar los calculos (Gonzélez Salcedo, 2002).

Es validad la superposicion del efecto de cargas (Gonzalez Salcedo,

2002).

e Hipotesis para la modelacion de materiales:
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» El material se considera continuo (Gonzélez Salcedo, 2002).

* El material se considera homogéneo, lo que requiere decir que tiene
iguales propiedades en todos los puntos (Gonzélez Salcedo, 2002).

= EIl material es isotropo, es decir tiene iguales propiedades en todas las
direcciones (Gonzalez Salcedo, 2002).

»  Cumple la ley de HOOKE (Gonzalez Salcedo, 2002).

Para obtener un disefio estructural confiable, se debe calcular las fuerzas actuantes,
momentos de flexion y torsion que actiian ante las solicitaciones de carga, por lo que
un analisis estructural en el cual se incluyan los tres componentes mencionados
anteriormente como la geometria, el material y las cargas, llevara a la obtencion de
los parametros de los miembros estructurales, secciones transversales, inercias,

centroides, etc.

Para lograr una correcta y viable modelacion se debe cumplir los siguientes
requisitos, los cuales conllevan a garantizar un buen desempefio en la construccion

del proyecto:

e Un modelo estructural mas cercano a la realidad.

e Un andlisis confiable que incluyan los efectos de cargas especiales tales como
viento y sismo, las que causan efectos dindmicos en la estructura.

e Un disefio uniforme y regular que permita disipar la energia ante la
ocurrencia de un evento sismico.

e Miembros estructurales que estén acordes con el proyecto arquitectonico.

e Un proyecto econdmicamente viable.
5.2. MODELACION COMPUTACIONAL EN CYPE 3D

Con el avance tecnologico los célculos matematicos se han facilitado en gran
manera, asi hoy en dia existen diversos software que ayudan al analisis y disefio
estructural. Dichos programas cumplen un gran campo de aplicacion en los que se
pueden tener estructuras aporticadas simples, hasta estructuras complejas tales como

edificaciones con aisladores sismicos, mallas espaciales, etc.

Para realizar la modelacion se utiliz6 CYPE 3D, es un programa para el célculo,

andlisis y disefio de estructuras en tres dimensiones ya sea barras de madera,
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hormigoén y acero como es en este caso. Con este programa se puede dimensionar y
optimizar el material en cual va ser utilizado en la elaboracion de los miembros
estructurales del proyecto, de la misma manera se obtienen las uniones mas factibles

para el modelo estructural realizado.

Figura 5.2. Ejemplos de tipos de graficos modelados en CYPE 3D.

Fuente: metal3d.cype.es.

Como ya se menciono, se utilizdé el programa CYPE 3D version 2015a para la
respectiva modelacion de la estructura de cubierta del polideportivo de la
Universidad del Azuay, esta estructura esta compuesta por arcos, celosias, correas y
tensores, los que fueron modelados de acuerdo a las exigencias presentadas por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011, ademas se ha visto la necesidad de
acudir al American Iron and Steel Institute (AISI) para el caso de acero estructural,
debido que nuestro pais no cuenta con una norma especifica que hace referencia a

este tipo de material.
5.3. GENERACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

La generacion del modelo estructural, es la representacion de la geometria de la
cubierta en el programa CYPE 3D, para esta reproduccion geométrica en primer se
debe definir las normativas a utilizar para el disefio y célculo de los miembros que

compone la cubierta del coliseo, asi tenemos:
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Figura 5.3. Ingreso de normas a utilizarse para la modelacion, calculo y disefio

estructural.
'm Obra vacia @
p Momas L]
- Estados |imite
+ Hipétesis adicionales
+ Acero
+ Madera
+  Aluminio extruido
- Homan Homgsn  [ACITEMGSUSA |
+ Fundacidn
Acero corfomado | AlS| 5100-2007 (LRFD) (USA) -
Acero laminada [ANS\/NSC 360-10 (LRFD) (USA) ']
Maders [ Eurocédign 5 (UE) 7]
Aluminio [Eumcédigo L] ']
[ Con sismo dinamico

Fuente: Autor.

Como se sabe la Norma Ecuatoriana de Construccion exige un disefio sismo
resistente, el cual busca disminuir los efectos que producen un evento sismico en
una estructura, por tal motivo el capitulo 2 (Peligro sismico), de esta presente norma
exige una serie de pardmetros vitales para un disefio correcto y confiable los cuales

fueron descritos en el capitulo IV de este trabajo de titulacion.
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Tabla 5.1. Resumen de pardmetros para un disefio sismo resistente de acuerdo a la

NEC-11.

Fuente: Autor.

Parametros | Valor
Zona sismica I
z 0.25
R 6
I 1.3
oP 0.9
oE 0.9
Perfil de suelo D
Fa 14
Fd 1.7
Fs 1.25
N 2.48
R 15
Ct 0.073
A 0.75

Cuando se tiene todos los parametros necesarios para realizar un disefio sismo

resistente el programa pide su ingreso de la siguiente manera:
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Figura 5.4. Ingreso de parametros para un disefio sismo resistente.

7
m Normativa para el calculo de la accion sismica

- =

() Argentina
) Bolivia

") Brasil

() Chile

~) Colombia
() Costa Rica
~) Cuba
Ecuador
() Bl Salvador

*) Guatemala
() Honduras
") México
() Micaragua
() Panama
") Perd

() Puerto Rico

) Venezuela
@ LE

€EBEMCZSHENZHEMNEFEN

~) Repiblica Dominicana

~) Método general

(WG
o
B C
BicC
() Rusia
) Argelia
() Mamuecos
() Suddfrica
() Canada
@) USA

) India

HFEERE®IN

B () Alemania
o

Bélgica

) Bulgaria
| Espafia

! Francia

taliz

) Portugal

! Rumania

()CPEINEN52001 @ NEC-11 =)

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
Capitulo 2.- Peligro sismico y requisitos de disefio

Accidn sismica segln X Accin sismica segdn Y

Parémetros de calculo Sistema estructural

Fraccidn de sobrecarga de uso 0.25 Coeficiente de reduccion () 6.00

Factor multiplicador del espectro 1.00 Coeficiente de reduccién Y} 6.00
Coeficiente de regularidad en planta 0.50
Coeficiente de regularidad en elevacion 0.50

G on del I i Tipo de suelo

Zona sismica 01 @Il DI ON OV OW ©A OB ©C @D ©E

Regién sismica @ Siema () Costa () Orients @ Perfiles de suelos rigidos (360 m/s > Vs »= 180 m/s E

[ Aplicar reduccién a todos los modos excepto al mode fundamental

Importancia de la obra

() Edificaciones esenciales y/o peligrosas @ Esl de ocupacio pecial () Ctras estructuras

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que slbergan més de trescientas personas. Todas las
estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente.

Nimero de modos de vibracién que intervienen en el analisis
() Automidtico. hasta alcanzar un porcentaje exigido de masa desplazada

() Especificado por el usuario

@k

Sin efectos de 22 orden ] | Espectro de calculo

Fuente: Autor.

5.3.1. ESPECTRO DE CALCULO

El espectro de disefio es fundamental para un calculo estructural confiable, dicho

espectro es la respuesta elastico de aceleraciones expresando como fraccion de la

aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de disefo, se expone en la

figura 5.5., consistente con los parametros mencionados anteriormente. Dicho

espectro obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 0.05.
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Figura 5.5. Espectro de célculo.

Coef.Amplificacion (g)

- ; | I I I N B N
| I D

Periodo (5)

Fuente: Autor.
5.3.2. CURVATURA DE ARCOS

Para tener una estructura simétrica y uniforme, se ha visto la necesidad de recurrir a
una ecuacion de segundo grado para la obtencion de los puntos de la curvatura de los
arcos de la cubierta. Debido que se tiene tres puntos conocidos los cuales son: puntos
de apoyos del arco, conocidos en el levantamiento de la estructura existe, peralte del

arco, conocido al momento de realizar el predisefio de dicho miembro estructural.

Para facilitar el calculo de la ecuacion, el centro de la cubierta se ha ubicado en el eje

[}

y” positivo, en un sistema de coordenadas “x” ’y”, dicho punto es P1 (0,10), por lo

que las coordenadas de los apoyos de los arcos son los siguientes:
P2 (-29.65, 0)
P3 (29,65, 0)

Conociendo los tres puntos por donde pasa una curva, se puede obtener la ecuacion

de la siguiente manera:

Ecuacion general de la parabola:



y=ax?*+bx+c
Sustituyendo los tres puntos en dicha ecuacion se tiene:
P1 (0, 10)
10=ax0%2+b*x0+c
P2 (-29.65, 0)
0=ax*(-29.1)%+b=(—29.1)+c
P3 (29.65, 0)
0 =a*(29.65)% + b * (29.65) + ¢

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

B 10
©29.652
b=0
c =10

Por lo tanto sustituyendo en la ecuacion general de la parébola:

10

_ 2
29652 % T10

y:

Entonces el grafico de ecuacion:
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Figura 5.6. Grafico de la ecuacion general del arco.

(o]
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A 00
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Fuente: Autor.

Una vez que ha obtenido la ecuacion general del arco, se procede a obtener las
coordenadas de los cordones que compone un arco, tanto el cordoén superior como el

inferior.

Estas coordenadas fueron obtenidas mediante lo expuesto por K.K. Mujavov, el cual
establece que para arcos la distancia entre pasos es de 2-6 metros, por lo que se hado
valores a cada dos metros en el eje x, para el cordon superior como para el inferior,
con la excepcidn que en este ultimo se debe tomar en cuenta el valor de la altura del
arco que esta dado en el prediseno, por lo que la el peralte del cordon inferior es de

8.5 metros, entonces las coordenadas de los cordones son las siguientes:



Tabla 5.2. Coordenadas de los cordones del arco.

Cordan Superior Cordan Inferior
X ¥ X ¥

29,65 4] 29.65 .00
27.65 130 27.65 00D
25.65 2.52 25.65 102
23.65 3.64 23.65 214
21.65 4.67 2165 317
19.65 el 19.65 411
17.65 G.4& 17.65 496
15.65 7.21 1565 571
13.65 7.88 13.65 B33
11.65 B.46 1165 E96
5.65 294 B.65 7.44
7.65 833 7.65 783
5.65 D64 565 214
3.65 9.85 3.65 8.35
1.65 9.97 165 2.47
1] 10000 1] 8.50
-1.65 9.97 -1E65 8.47
-3.65 5.85 -3.65 835
-5.65 9.64 -5.65 214
-7.65 9.33 -7.65 7.83
-5.65 B2.94 -9.65 7.44
-11.65 846 | -1165 E96
-13.65 7.88| -13865 B33
-15.65 7.21| -1565 571
-17.65 646 | -17.65 496
-15.65 561 -1985 411
-21.65 467 | -21E5 3.17
-23.65 364 -23.65 214
-25.65 252 | -2565 102
-27.65 130| -27.65 000
-29.65 QoD | -29.65 00D

Fuente: Autor.

Por lo tanto graficando dichas coordenadas se tiene:
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Figura 5.7. Gréfico de cordones del arco.
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R
No

[e)]

Corddn Superior

Cordodn Inferior

IS

No

D

40

No

Fuente: Autor.

5.4. ASIGNACION DE SECCIONES DE PERFILES

Se define tres secciones de perfiles para los conformar los miembros estructurales de

la cubierta asi se tiene cajon rectangular de 250x150x6mm para los cordones

superiores e inferiores, cajon cuadrado de 150x150x4mm para el entramado de

celosia de los arcos y para las correas de la cubierta, y por ultimo varillas R12 para

los tensores.

Figura 5.8. Dimensiones de la seccion de los perfiles de cordones.

[ Propiedades del perfil seleccionado
150

250

(=)

Dimension vertical del pefil:
Dimension horizontal del perfil
Espesor de las chapas verticales:
Espesor de las chapas horizontales:
Area seccion

Inercia flexidn by

Inercia flexidn lzz:

Inercia a torsidn:

Médulo plastico Zyy:

Médulo plastico Zzz:

250.0 mm
150.0 mm
6.0 mm

6.0 mm
4656 cm?
4027 79 cmd
1818 91 cmd
3822 35 emd
389.53 cm?
27313 em?

Fuente: Autor.
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Figura 5.9. Dimensiones de la seccion de los perfiles de entramado.

Propiedades del perfil seleccionado

150

150

(55

Dimensidén vertical del perfil:
Dimensidn horizontal del peril:
Espesor de las chapas verticales:
Espesor de las chapas horizontales:

Area seccisn:
Inercia flexian hyy:
Inercia flexidn lzz:

Inercia a torsidn:

Maodulo plastico Zyy:
Médulo pléstico Zzz:

150.0 mm
150.0 mm
4.0 mm

4.0 mm
23.36 cm?
83053 cm4
83053 cmd
124579 cm4
12793 cm®
127.93 ecm”

Fuente: Autor.

Una vez obtenidos los coordenadas las secciones de los perfiles se procede a la

reproduccion geométrica en CYPE 3D.

Figura 5.10. Modelo de arco en CYPE 3D.

Fuente: Autor.
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5.5. APOYOS DE LA CUBIERTA

Al ser una obra en que sus columnas ya se encuentran construidas, se utilizara
apoyos fijos articulados, los cuales han sido modelados para ser vinculados al

exterior con hormigon.

Figura 5.11. Apoyos de la cubierta metélica.

[l vinculacién exterior (N129)

3 YW XY Y 2S4S S S
%XXX%%X%%%

e i

Dy @ HRjo Elastico

Dz @ Fjo Elastico

Aceptar Cancelar

Fuente: Autor.
5.6. MODELACION DE LA CUBIERTA METALICA

Para facilitar el calculo de la cubierta metalica del coliseo de la Universidad del
Azuay, se lo ha realizado en dos programas, la primera modelacion en CYPE 3D un
programa basicamente para estructuras tridimensionales la cual se presenta a
continuacion, y la segunda modelacion en CYPECAD, en la que se agrega la accion

del viento.
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Figura 5.12. Modelo de cubierta metalica en CYPE 3D.

Fuente: Autor.
5.7. MODELACION COMPUTACIONAL EN CYPECAD

Al tener la estructura metalica modelada en CYPE 3D, en esta se deben agregar los
efectos del viento los que para cubiertas metéalicas la Norma Ecuatoriana dela
Construccion establece una velocidad de 21 m/s, por tal razén la accion del viento se
modela en el programa CYPECAD, para el cual se debe reproducir la estructura de

las columnas de hormigén las cuales se encuentran construidas.

Para esto la correcta idealizacion geométrica de la las columnas de hormigén
existentes dara una modelacion confiable y segura para las acciones de viento, por tal

motivo la carga de viento se lo ha ingresado de la siguiente manera:
5.7.1. CARGA DE VIENTO

Como se expuso en el capitulo IV de este trabajo de grado la accion del viento sobre

estructuras metalicas que se encuentran a gran altura, resulta un problema serio,
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debido que le viento realiza dos acciones de presion y succion, las cuales son mas
Una vez que se ha ingresado la carga de viento se procede a calcular la estructura

desfavorables que la accidon que produce un evento sismico.
Figura 5.13. Estructura de cubierta y columnas de hormigon.

completa.

&1
L

PR T
[P Wl ') o
- .' -

i
i
4

>

X

Fuente: Autor.
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CAPITULO VI

DISENO

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Se utiliza el programa CYPE 3D para el calculo de estructuras tridimensionales
definidas con elementos tipo barras en el espacio y nudos en la interseccion de las
mismas. Este programa puede calcular y disefiar acero, madera, aluminio y
hormigoén, para el caso de acero como material en el disefio se obtiene dimensiones

Optimas.

Considera un comportamiento elastico y lineal de los materiales (Memoria de CYPE
3D, 2015). Es decir las barras definidas son elementos lineales. Las cargas que se
introducen en las barras pueden ser ubicadas en cualquier direccion y diferentes
tipologias ya sean uniformes, triangulares, trapezoidales, puntuales y momentos.
Como se sabe las hipdtesis de carga se las puede asignar a la carga permanente,

sobrecarga de uso y sobre todo las cargas especiales que son viento y sismo.

Con las hipdtesis basicas se pueden definir y calcular cualquier tipo de combinacion
de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011, ademas de considerar
el estado ultimo de rotura del acero conformado. Para el estado Ultimo de rotura se
generan todas las combinaciones segun lo especificado en el ANSI/AISI/AISC 360-
10 (LRFD). A partir de la geometria que se reproduzca y las cargas que se
introduzcan en el programa, se obtendra la matriz de rigidez de la estructura

metalica, asi como la matriz de desplazamiento de los nudos.

Se ha utilizado el acero como material de disefio de la cubierta, presentando
numerosas ventajas al momento de realizar el proyecto que demanda grandes luces,
ademds los miembros realizados en este material pueden ser laminados y
conformados, ventaja que ayuda en casos de existir elementos estructurales que no

son comunes en el mercado.
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6.1.1. EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN (PA)

En estructura en que las acciones provocadas por el viento y sismo son
considerables, se debe calcular los efectos de segundo orden (PA), debido que las
fuerzas horizontales aplicadas en los nudos provoca una deformacion y se producen
desplazamientos (A). Como se sabe en cada nudo actia una cargar de valor P para

cada hipotesis gravitatoria trasmitida por el nudo a la estructura.

De igual manera existe un momento de volcamiento (Mi) debido a la accion

horizontal (Hi), a una determinada cota (Zi) desde el origen, por lo tanto:
My = YHi* Zi
(Memoria de CYPE 3D, 2015)

De la misma manera el momento por el efecto PA, debido a las cargas trasmitidas por
las barras a los nudos Pi, para cada hipotesis gravitatorias (k) definidas y por

desplazamientos debidos a la accion horizontal (A).
Mpy = XPi* Ai
Siendo:
K: para cada hipdtesis gravitatoria (peso propio, sobrecarga).
(Memoria de CYPE 3D, 2015)
Por consiguiente el coeficiente Ck esta definido por la siguiente expresion:

_ Mpyk

Cvr =
K7 Myg

(Memoria de CYPE 3D, 2015)

El coeficiente amplificador de mayoracion de las hipotesis debidas a las acciones
horizontales para todas las combinaciones en las que actlian acciones horizontales de

las puede calcular con la siguiente expresion:

1
Y, =
2 1= (ygixCi+Zyqi=C))
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Siendo:
yfgi: coeficiente de mayoracion de cargas permanentes de la hipotesis i.
vfqi: coeficiente de mayoracion de cargas variables de la hipotesis j.
yz: coeficiente de estabilidad global.
(Memoria de CYPE 3D, 2015)

Se debe tener presente que para el calculo de los desplazamientos debidos a cada
hipotesis de acciones horizontales, se ha realizado un calculo de primer orden con las

secciones brutas de los elementos.
6.1.2. PANDEO

Los efectos de pandeo son analizados de tal manera que la longitud efectiva de

pandeo Ik y el coeficiente B, dan la siguiente expresion:
I, =p.1
Siendo:
I: distancia entre nudos de la barra.
(Memoria de CYPE 3D, 2015)

En caso de existir nudos intermedios se toma la distancia real entre los apoyos de la
barra, teniendo en cuenta que se esta definiendo para una barra que es un tramo de la

totalidad de la misma.
6.1.3. FLECHAS

Se entiende por flecha la distancia maxima entre la recta de union de los nudos
extremos de una barra y la deformada de la misma, sin tomar en cuenta la deformada

de los nudos esta longitud se mide de forma perpendicular al elemento.
El programa CYPE 3D considera las siguientes flechas:

La flecha absoluta es el valor en milimetros de la flecha en la direccidon considerada,
la flecha relativa es aquella que se establece como un cociente de la luz entre puntos

de interseccion de la deformada con la barra, y por ultimo la flecha activa es la
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maxima diferencia en valor absoluto entre flecha méxima y la flecha minima de

todas las combinaciones definidas en el estado de desplazamientos.

Por lo tanto:

fa = fmax = fmin

Figura 6.1. Figura de flechas.

Fuente: Memoria de calculo de CYPE 3D.
6.1.4. COMPROBACIONES REALIZADAS POR EL PROGRAMA

Por lo expuesto el programa comprueba y dimensiona las barras de la estructura
segin el ANSI/AISI/AISC 360-10 (LRFD) y la Norma Ecuatoriana de la
Construccion para el acero como material utilizado en disefio de las barras de la

cubierta.

Por lo que realiza las siguientes comprobaciones:
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Comprobacién de barras: selecciona el tipo de perfil que cumple con las
solicitaciones de carga, en caso de que el perfil seleccionado no resista a las
acciones de la cubierta, se puede aumentar las dimensiones del mismo, con el
objetivo de obtener una seccion eficiente en el disefio de la cubierta.
Comprobaciones del estado limite de rotura (E.L.U.): detalla de manera
especifica cada una de las verificaciones de las normativas indicadas
anteriormente, ademas formula y valida los valores aplicados para las
solicitaciones desfavorables de la barra deseada.

Comprobacion de deformaciones (flechas): como se sabe las flechas son
los indicadores para que una estructura sea confiable para el usuario, por tal
motivo estos valores estan por debajo de los limites dados por las normativas

utilizadas en el disefio de la cubierta.

6.1.5. DIMENSIONAMIENTO DE TENSORES

El tensor es analizado como un nuevo tipo de barra, por lo que los tirantes o tensores

son barras de eje recto que solo admiten esfuerzos de traccion o compresion en la

direccion de su eje. El programa realiza el siguiente método para el célculo de

tensores, el que tiene ciertas limitaciones.

El elemento tensor forma parte de una rigidizacion en forma de cruz de San
Andrés, ademds los cuatro vinculos donde estardn sujetos los tirantes
deberan representar un rectdngulo, en sus cuatro esquinas formando un

angulo recto.
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Figura 6.2. Ubicacion de tensores.

Fuente: Memoria de calculo de CYPE 3D.

e Larigidez axial de los tensores (AE/L) es menor al 20% de la rigidez de los
miembros que conforman el rectangulo donde se encuentra el tirante.
e Los perfiles que conforman el rectdngulo donde se encuentra el tensor, deben

tener la misma seccion transversal, es decir, el mismo perfil.

6.2. DATOS GENERALES DE SISMO
6.2.1. Caracterizacion del emplazamiento
Zona sismica: II

Region sismica: Sierra

Tipo de suelo: D

6.2.2. Sistema estructural

RX: Factor de reduccion (X): 6.00

RY: Factor de reduccion (Y): 6:00

®P: Coeficiente de regularidad en planta: 0.9

®E: Coeficiente de regularidad en elevacion: 0.9



Geometria en altura: Regular

6.2.3. Estimacion del periodo fundamental de la estructura: S
Sistema estructural (X): 11

Sistema estructural (Y): 11

h: Altura del edificio: 9.00 m

Importancia de la obra: Estructuras de ocupacion especial: 1.30
Parametros de calculo

Fraccion de sobrecarga de uso: 0.70

Factor multiplicador del espectro: 1.00

6.3. ESPECTRO DE CALCULO

6.3.3. Espectro elastico de aceleraciones
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Figura 6.3. Espectro de célculo.

Coef.Amplificacion:

Coef.Amplificacion [

1.2

1.1 —
10 —
09 —
08 —
07 —
06 —
05 —

0.4 —

El valor maximo de las ordenadas espectrales

es 1.128 g.

03 —

0.2 —

0.1

0.0 ; ;
[ [ [
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5

Periodo ()

Fuente: Autor.

6.4. PARAMETROS NECESARIOS PARA LA DEFINICION DEL
ESPECTRO

Z: Factor de zona: 0.25

Zona sismica: II

n: Relacion de amplificacion espectral: 2.48
Region sismica: Sierra

Fa: Factor de sitio: 1.40

Fd: Factor de sitio: 1.70

Fs: Factor de sitio: 1.25

Tipo de suelo: D

Zona sismica: II

I: Factor de importancia

Importancia de la obra: Estructuras de ocupacion especial: 1.3
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r: Exponente que define la rama descendente del espectro: 1.5
Tipo de suelo: D

TC: Periodo limite superior de la rama de aceleracion constante del espectro

Tc=0.83s
6.4.1. Espectro de diseiio de aceleraciones

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el

coeficiente (R-®p-®g) correspondiente a cada direccion de analisis.

6.4.2. Factor de comportamiento / Coeficiente de ductilidad

RX: Factor de reduccion (X) RX 6.00
RY: Factor de reduccion (Y) RY 6.00
®p: Coceficiente de regularidad en planta ®@p : 0.90

®g: Coeficiente de regularidad en elevacion @y 0.90
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Figura 6.4. Espectro de disefio segun X, y segun y.

Espectro de disefio segin X Espectro de disefio segin Y
Coef. Amplificacion (g} Coef Amplificacién (g)
0.24 0.24
0.22 — 0.22
0.20 1 0.20
0.18 — R S 0.18
0.16 — : : 0.18
0.14 — : : 0.14 \
012 — . 0.12 \
0.10 — 0.10 \
0.08 — 0.08
0.06 — \ + 0.06
0.04 — \\ T 0.04 -
002 — ‘ e 0.02 —! i Do S
0.00 0.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 4.5 5.0 0.0 05 10 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0
Periodo (s} Periodo (s)

Fuente: Autor.

6.4.3. Coeficientes de participacion

Tabla 6.1. Porcentaje de momentos en los modos utilizados.

Numero de modos % Mx % My
utilizados

39 96.52% 96.55%

Fuente: Autor.

Representacion de los periodos modales:
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Figura 6.5. Periodos modales.

Espectro de disefio segin X Espectro de disefio segin Y

Cosf.Amplificacion {g) Cosf.Amplificacion {g)

0.24 0.24

022 — 022 —
0.20 —--meeee- e 020 —f - \
018 —| ‘ : 018 —|

016 — : : 016 — \
014 —f ; : 014 —t

012 —| NS SR 012 —|
0.10 — 0.10 —
0.08 —| \ 0.08 —
0.06 —| ; 0.06 —|
004 — : B 004 —
0.02 —fooo b - 0.02
0.00 0.00
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Fuente: Autor.

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con

indicacion de los modos en los que se desplaza mas del 30% de la masa:

Tabla 6.2. Periodos de modos desplazados mas del 30% de la masa.

Hipatesis Sismo X1 Hipédtesis Sismo Y1
Hipotesis | T A Hipotesis T A
modal (s) (g) modal (s) (2)
Modo3 10.735 0.232 Modo 2 0.742 0.232

Fuente: Autor.

Representacion grafica del centro de masas y del centro de rigidez por planta.



Figura 6.6. Centro de masas y centro de rigidez.

0
° @ © <@
@ :dr+cﬂm ? [ ] c.dr. c.dm, (]
i ¢ Q i © D
0
3 »- .
Eje X Eje
N+3.00 N+6.00

Fuente: Autor.

6.5. CORRECCION POR CORTANTE BASAL

6.5.1. Cortante basal dinamico CQC
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El cortante basal dindmico (Vd), por direcciéon e hipdtesis sismica, se obtiene

mediante la combinacion cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por

hipotesis modal. Ver anexo 3.

Tabla 6.3. Cortante basal dindmico.

Fuente: Autor.

Hipétesis sismica (X) Vx (t) Vy (t)
Sismo X1 85.18 86.38
Sismo y1 86.32 84.96

6.5.2. Cortante basal estatico. Ver anexo 3.



Tabla 6.4. Cortante basal estatico.
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Wi
Planta
(t)
N+9.00 201.75
N+6.00 131.94
N+3.00 131.92
W=Xw; 465.61

Fuente: Autor.
6.6. CARGA DE VIENTO

Tabla 6.5. Carga de viento.

Cargas de viento
Viento X Viento Y
Planta
() (t)
N+9.00 6.185 6.185
N+6.00 12.370 12.370
N+3.00 12.370 12.370

Fuente: Autor.

6.7. RESUMEN DE CUANTIFICACIONES

Tabla 6.6. Resumen de cuantificaciones.

Resumen de cuantificaciones
Material
Tipo Besiaesiin Serie Material | Material
(m?) (kg)
Acero CUBIERTA
laminado A36 UDA 436 |34224.43

Fuente: Autor.
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6.8. DISENO DE ARCOS

Los arcos de la cubierta del coliseo, estan conformados por cordones tanto superior
como inferior y un entramado, los cuales estdin formados de perfiles cajon
rectangular y cuadrado respectivamente. Como se sabe los ocho arcos que
constituyen el proyecto son iguales es decir tienen la misma seccion el mismo peralte
y la misma longitud haciendo que la estructura sea simétrica en sus ocho ejes
radiales, para este caso se ha tomado un arco tipo de la cubierta el cual estd disefiado

de la siguiente manera.

Figura 6.7. Arco tipo disefado.

. W/MW\M\N\

Fuente: Autor.
6.8.1 DISENO DE CORDONES

Los cordones superior e inferior disefiados para los arcos de la cubierta metalica

tienen la siguiente seccion:



Figura 6.8. Seccion de cordones.
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50

50

Dimension vertical del perfil: 50.0 mm
Dimensidn horizontal del perfil: 50.0 mm
Espesor de las chapas verticales: 4.0 mm
Espesor de las chapas horizontales: 4.0 mm
Area seccidn: 7.36 cm?
Inercia flexion by: 26.15 cm4
Inercia flexidn lzz: 26.15 cmd
Inercia a torsidn: 39.23 cm4
Médulo plastico Zyy: 12.73 cm®
Madulo plastico Zzz: 12.73 cm®

Fuente: Autor.

6.8.2. DISENO DE ENTRAMADO

El entramado de la cubierta metélica se lo ha realizado con una seccion caja la cual

cuenta con las siguientes caracteristicas:

Figura 6.9. Seccion de entramado.

50

50

Dimensian vertical del perfil:
Dimensidn horizortal del peril:
Espesor de las chapas verticales:

Espesor de las chapas horzortales:

Area seccidn:
Inercia flexion hy:
Inercia flexidn lzz:
Inercia a torsidn:
Médulo pléstico Zyy:
Madulo plastico Zzz:

50.0 mm
50.0 mm
4.0 mm
4.0 mm
7.36 cm?
26.15 cmd
26.15 cm4
39.23 cm4
12.73 cm®
12.73 cm®

Fuente: Autor.

6.9. DISENO DE CELOSIAS

Estos elementos fueron planteados de tal manera que aporta rigidez y confinamiento

a toda la estructura metalica, por tal motivo se ha considerado disefiar tres tipos de

celosias rigidizadoras las cuales tienen la siguiente seccion.



Figura 6.10. Ubicacion del miembro estructural.
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Miembro estructural disefiado

Fuente: Autor.
6.9.1. Seccion de celosias.

Figura 6.11. Seccidn de celosias.

Dimensicn vertical del perfil:
Dimensidn horizontal del perfil:
1 a0 Espesor de las chapas verticales:

Area seccién:
Inercia flexidn hyy:

Inercia flexidn lzz:

50

Inercia a torsidn:
Médulo plastico Zyy:
Médulo plastico Zzz:

Espesor de las chapas horizontales:

50.0 mm
50.0 mm
4.0 mm
4.0 mm
7.36 cm®
26.15 cmd
26.15 cmd
3923 cmd
12.73 em®
12.73 em®

Fuente: Autor.

6.10. DISENO DE CORREAS

Existen dos tipos de correas las cuales se ha disefiado de acuerdo al criterio de

esbeltez de las mismas, debido que tienen que salvar grandes luces:
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Figura 6.12. Ubicacion del miembro estructural.

Miembro estructural disefiado

Fuente: Autor.

Estos elementos se encuentran ubicados en la parte mas baja de la cubierta, los cuales
estan conformados por dos correas estructurales superior e inferior y dos tensores los

cuales aportan rigidez a los elementos.

Figura 6.13. Correa.

| |
N\

Correa superior  Correa inferior  Tensores

Fuente: Autor.

6.10.1. Seccion de elementos.



Figura 6.14. Seccion de correas.
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150

150

Dimensidn vertical del perfil:
Dimension horizontal del perfil:
Espesor de las chapas verticales:

Espesor de las chapas horizontales:

Area seccion:
Inercia flexian lyy:
Inercia flexidn lzz:
Inercia a torsidn:
Médulo plastico Zyy:
Madulo plastico Zzz:

150.0 mm
150.0 mm
4.0 mm

4.0 mm
23.36 cm?
830.53 cm4
830.53 cm4
1245.79 cm4
127.93 em®
127.93 cm®

Fuente: Autor.

6.11. PLANOS ESTRCUTURALES

Ver anexo 4.
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CAPITULO 7

PRESUPUESTO REFERENCIAL Y ESPECIFICAIONES TECNICAS

7.1. PRESUPUESTO REFERENCIAL

Tabla 7.1 Presupuesto.

PRESUPUESTO TOTAL DE OBRA

PROYECTO : CUBIERTA METALICA PARA EL POLIDERPOTICO DE LA UDA

UBICACION : CUENCA

PRECIO PRECIO

CODIGO RUBROS - DESCRIPCION UND |CANTIDAD
UNITARIO| TOTAL
1.001 PLACAS METALICAS CON PERNOS DE ANCLAIJE U 16.00 238.41 3,814.49
1.002 ACERO ESTRUCTURAL INCLUYE PINTADO KG 34,224.43 3.53 120,659.08
1.003 CUBIERTA DE GALVALUME M2 2,900.00 26.06 75,576.55
1.004 CANAL DE AGUAS LLUVIAS ML 184.00 13.50 2,484.09
1.005 BAJANTES AGUAS LLUVIAS ML 72.00 19.95 1,436.65
1.006 FRIZOS ML 184.00 27.30 5,022.85

MONTO TOTAL $ 208,993.72

FIRMA CUENCA - SEPTIEMBRE 2014

Fuente: Autor.



7.2. PRECIOS UNITARIOS

7.2.1 PLACAS METALICAS CON PERNOS DE ANCLAJE

Tabla 7.2 Anadlisis precio unitario placas de anclaje.
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Fuente: Autor.

RUBRO: PLACAS METALICAS CON PERNOS DE ANCLAJE UNIDAD:|U
CODIGO: 1.001
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  |COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
Herramienta menof 115% M.O. 0.01
Soldadora 2.5 1.2 3
Compresor 2.5 1.1 2.75
SUBTOTAL M 5.76
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR |COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
Soldador 1 3.22 3.22 0.05 0.16
Ayudante 1 3.04 3.04 0.04 0.12
SUBTOTAL N 0.28
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. |COSTO
Pernos de anclaje U 4 31 124
Placa de acero laminado A36 segun ASTM A36 |U 1 45 45
Juego de arandelas, tuerca y contratuerca U 4 5.6 22.4
Mortero autonivelante expansivo kG 0.5 245 1.225
SUBTOTAL O 192.625
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 198.67
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 39.73
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 238.41
VALOR OFERTADO 238.41
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7.2.2 ACERO ESTRUCTURAL

Tabla 7.3 Andlisis precio unitario acero estructural.

RUBRO: ACERO ESTRUCTURAL UNIDAD:|KG
CODIGO: 1.002
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
Herramienta Menor 115% M.O. 0.02
Soldadora 1 1.5 1.5 0.50 0.75
SUBTOTAL M 0.77
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR] COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
Fierrero 1 3.04 3.04 0.050 0.15
Soldador Calificado 1 3.22 3.22 0.050 0.16
SUBTOTAL N 0.31
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD |JUNIDAD PRECIO UNIT. |COSTO
Suelda 6011 0.0100}kg 1.53 0.0153
Pintura anticorrosiva (Tipo condor o similar) 0.0050] gl 1.35 0.00675|
Perfil de acero doblado en frio Fy = 4200 Kg/cn 1.0500)kg 1.75 1.8375
SUBTOTAL O 1.85955
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.94
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0.59
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.53
VALOR OFERTADO 3.53

Fuente: Autor.



7.2.3. CUBIERTA CON PLANCHAS DE GALVALUME

Tabla 7.4 Analisis precio unitario planchas de galvalume.
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Fuente: Autor.

RUBRO: CUBIERTA DE GALVALUME e=0.4 mm UNIDAD:|M2
CODIGO: 1.003
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
Herramienta menor 115% M.O. 0.33
SUBTOTAL M 0.33
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR| COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
Fierrero 1 3.04 3.04 1.1 3.34
Ayudante 1 3.04 3.04 1.1 3.34
SUBTOTAL N 6.69
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. |COSTO
Plancha de galvalume m2 0.65 15.5 10.075
Juego de arandelas, tuerca, caballete y tornillo U 3 1.54 4.62
SUBTOTAL O 14.695
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 21.72
INDIRECTOS Y UTILIDADES 4.34
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 26.06,
VALOR OFERTADO 26.06,




7.2.4. CANAL DE AGUA LLUVIA

Tabla 7.2 Anélisis precio unitario canal de agua lluvia.
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Fuente: Autor.

RUBRO: CANAL DE AGUA LLUVIA UNIDAD: M
CODIGO: 1.004
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
Herramienta Menor 115% M.O. 0.11
Andamios 7 0.12 0.84 0.40 0.34
Cable de Seguridad 2 1.6 3.2 0.40 1.28
SUBTOTAL M 1.72
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR] COSTO HORA|RENDIMIENTO|] COSTO
Hojalatero 1 3.04 3.04 0.35 1.06
Ayudante 1 3.04 3.04 0.35 1.06
0.00
SUBTOTAL N 2.13
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD PRECIO UNIT. |COSTO
Canaletas 1.00|M 7.4 7.40
Clavos 0.20|KG 1.9
SUBTOTAL O 7.40
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 11.25
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 2.25
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13.50
VALOR OFERTADO 13.50




7.2.5. BAJANTES DE AGUA LLUVIA 110 MM

Tabla 7.2 Anélisis precio unitario bajantes agua lluvia.
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Fuente: Autor.

RUBRO: BAJANTES DE AGUA LLUVIA 110 MM UNIDAD:|ML
CODIGO: 1,005
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA' LOSTO HORARENDIMIENTO] COSTO
Herramienta Menor 115% M.O. 0.20
Cable de Seguridad 3 1.6 4.8 0.44 2.1
SUBTOTAL M 2.31
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HREOSTO HORARENDIMIENTO] COSTO
Albaiil 1 3.04 3.04 0.440 1.34
Ayudante 2 3.04 6.08 0.440 2.68
SUBTOTAL N 4.01
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD PRECIO UNIT. |COSTO
Tubos de 110 mm PVC 0.33 M 28 9.24
Codos de 110 mm PVC 0.25| UNIDAD 4.25 1.06
SUBTOTAL O 10.30
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 16.63
INDIRECTOS Y UTILIDADI 3.33
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBF 19.95
VALOR OFERTADO 19.95




7.2.6. FRISOS

Tabla 7.2 Anélisis precio unitario frisos.
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RUBRO: FRISOS UNIDAD: ML
CODIGO: 1.003
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
Herramienta menor 1]15% M.O. 0.33
Andamios 7 0.12 0.84 0.40 0.34
Cable de Seguridad 2 1.6 3.2 0.40 1.28
SUBTOTAL M 1.95
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HJ COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
Fierrero 1 3.04 3.04 1.1 3.34
Ayudante 1 3.04 3.04 1.1 3.34
SUBTOTAL N 6.69
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD |PRECIO UNIT. |COSTO
Galvalume durvo ml 0.65 14.6 9.49
Juego de arandelas, tuerca, caballete y tornillo |U 3 1.54 4.62
SUBTOTAL O 14.11
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 22.75
INDIRECTOS Y UTILIDA 4.55
OTROS INDIRECTOS ¢
COSTO TOTAL DEL RUB 27.30
VALOR OFERTADO 27.30

Fuente: Autor.
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7.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

7.3.1. PLACAS DE ANCLAJES

Medidas para asegurar la compatibilidad entre los diferentes productos, elementos y
sistemas constructivos que componen la unidad de obra.

La zona de soldadura no se pintard. No se pondrd en contacto directo el acero con
otros metales ni con yesos.

Unidad: Unidad (U)

Materiales minimos: Suministro y montaje de placa de anclaje de acero A36 en
perfil plano, de 150X150 mm y espesor 6.4 mm, con 4 pernos soldados, de acero
corrugado de 12 mm de didmetro y 300 mm de longitud total. Trabajado y montado
en taller. Incluso p/p de taladro central, preparacion de bordes, biselado alrededor del
taladro para mejorar la uniéon del perno a la cara superior de la placa, soldaduras,
cortes, pletinas, piezas especiales, despuntes y reparacion en obra de cuantos
retoques y/o desperfectos se originen por razones de transporte, manipulacion o
montaje.

Condiciones previas que han de cumplirse antes de la ejecucion de las unidades de
obra.

Ambientales: No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea
inferior a 0°C.

Del contratista: Presentara para su aprobacion, al Director de Ejecucion de la obra, el
programa de montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi
como la documentacion que acredite que los soldadores que intervengan en su
ejecucion estén certificados por un organismo acreditado.

Proceso de ejecucion.

Fases de ejecucion: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y
marcado de los ejes. Colocacion y fijacion provisional de la placa. Aplomado y
nivelacion.

Condiciones de terminacion: La posicion de la placa serd correcta y estard ligada con
la cimentacion. El acabado superficial sera el adecuado para el posterior tratamiento
de proteccion.

Comprobacion en obra de las mediciones efectuadas en proyecto y abono de las
mismas.
Se medird el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de
Proyecto.
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7.3.2. ACERO ESTRCUTURAL

Seran las operaciones necesarias para cortar, doblar, soldar, pintar y otras necesarias
para la fabricacion y montaje de una estructura en perfil de acero laminado. El
objetivo es el disponer de una estructura de cubierta elaborada en perfiles
estructurales, conformados en frio a partir del tool doblado, que consistira en la
provision, fabricacion y montaje de dicha estructura, segin planos y especificaciones

del proyecto y por indicaciones de fiscalizacion.
Unidad: Kilogramo (kg).

Materiales minimos: Perfiles estructurales todos de acero laminado A-36 de 2500
kg/cm2 de fluencia, platinas de acero (dimensiones varias), tubos estructurales
redondos de acero, electrodos # 6011 1/8"", pernos de anclaje, desoxidante, pintura

anticorrosiva, thinner; que cumpliran con las especificaciones técnicas de materiales.

Equipo minimo: Herramienta menor, bancos de trabajo, equipo de movilizacion y
elevacion, soldadora eléctrica 300 A, amoladora, taladro barrenador, compresor 2 HP

c/soplete.

Las Pruebas previas de los perfiles estructurales a utilizar (en un laboratorio
calificado sera aceptado por la fiscalizacion): verificacion que cumpla con la
resistencia de disefio y caracteristicas generales y dimensionales: Norma INEN 136.
Acero para la construccion estructural; Norma INEN 1623. Aceros. Perfiles
estructurales livianos conformados en frio. Requisitos generales; INEN 1619.
Aceros. Perfiles estructurales livianos conformados en frio. Canales U. Requisitos
dimensionales: INEN 1624. Aceros. Perfiles estructurales livianos conformados en

frio.

Las planchas de acero cumplirdan los requisitos de la norma INEN 114. Planchas
delgadas de acero al carbono; para calidades “Estructural” y “Estructural Soldable”;
no se aceptardn planchas de acero de calidad comercial. Para tolerancias, se
observard la norma INEN 115. Tolerancias para planchas de acero al carbono

laminadas en caliente o en frio.
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De considerarlo adecuado, se permitira enderezar los perfiles antes de cortarlos.
Enderezados con el uso de calor, serdn 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.
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 revisard con calibrador los pernos de anclaje y sujeciéon. 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 hiimedos o danados.

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 que

perjudique la calidad de los trabajos en ejecucion.

Realizacion y verificacion de muestras de suelda (y pruebas de requerirlo la

fiscalizacion).

Para proceder con la suelda, los elementos tendran superficies paralelas, chaflanadas,
limpias y alineadas; estardn convenientemente fijados, nivelados y aplomados, en las

posiciones finales de cada pieza.

Los cordones de suelda, no superardn los 50 mm en ejecucién consecutiva,
previniendo de esta manera la deformacion de los perfiles, por lo que en cordones de
mayor longitud, se soldard alternadamente, llenando posteriormente los espacios
vacios. Control y verificacion permanente que las secciones de suelda sean las
determinadas y requeridas en planos. Control del amperaje recomendado por el

fabricante de los electrodos.

Se realizard un pre - ensamble, para alinear agujeros y sistemas de conexidn, 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.
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Toda perforacion serd realizada con taladro y no sera mayor a 1,5 mm. del didmetro

nominal del perno.

Antes del armado, se realizard la fabricacion y montaje de las vigas y columnas
correspondientes a un podrtico 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.
Limpieza y pulido con amoladora de la rebaba y exceso de suelda.

Se permitirdn empalmes en piezas continuas, unicamente en los lugares determinados

por los planos, con los refuerzos establecidos en los mismos.

Verificacion de la instalacion de tensores y otros complementarios que afirmen la

estructura.

Cumplidos los requerimientos previos, se iniciard la ejecucion del rubro, con la
recepcion y aprobacion de los materiales a utilizar. Se limpiardn los materiales y se
prepararan las diferentes piezas que conformaran los elementos de la estructura,

verificdndose 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
demads requisitos establecidos en planos. Aprobadas, se procederd 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 aplicacion, previo a su pulido y lijado.

La suelda a utilizar serd del tipo de arco (suelda eléctrica). Los electrodos seran
especificados en planos, y a su falta se utilizard electrodos 6011 de 1/8” para

espesores maximos de 4 mm. Para espesores superiores se utilizara electrodos 7018.

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.
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Se procederd 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. Igualmente cuidara

de conservar durante este proceso, la calidad del revestimiento de pintura.

7.3.3. CUBIERTA CON PLANCHAS DE GALVALUME

Son todas las actividades que se requieren para la instalacion de una cubierta de
galvalume prepintado tipo DP5 estructurado, con todos los sistemas de fijaciones
adecuados, pero sobre con una estructura metalica de apoyo ya existente. El objetivo
sera la colocacion del galvalume estructurado en los sitios y con el disefio que se
indique en planos del proyecto, detalles constructivos, direccidon arquitectdnica o por
fiscalizacion.

Unidad: Metro cuadrado (m?).

Materiales minimos: Plancha de galvalume prepintado tipo DPS5, accesorios de
sujecion; que cumplirdn con las especificaciones técnicas de materiales.

Equipo minimo: Herramienta menor, taladro barrenador-percutor, andamios.

El constructor verificara que la estructura metdlica de apoyo este lista y coincida con
los requisitos de espaciamientos entre correas para las planchas de galvalume. Se
revisaran todos los planos de detalles del montaje de las planchas. En forma conjunta
con Fiscalizacion determinaran el método de sujecion de dichas planchas.
Fiscalizacion deberd dar su aprobacion para el comienzo de los trabajos una vez
revisadas la calidad de todas las planchas y sistema de fijacion, asi como de
seguridad y andamiaje total.

Para iniciar con la colocacion de las planchas deberan estar todas sitiadas en obra con
antelacion. El montaje se realizara de la parte inferior hacia la superior, y debera ir
secuenciada y simultaneada con el montaje de las planchas. El traslape minimo sera
de 10 cm en toda la longitud de ldmina, y el equivalente a un trapecio por sus caras
laterales.

Para la sujecion y colocacion de las planchas de galvalume se utilizaran
procedimientos acordes con la estructura de cubierta, segun detalles del sistema



Once Sarmiento, 108

constructivo del fabricante o por indicaciones de fiscalizacion. Se utilizara el sistema
de fijacion a estructura metalica mediante pernos autoperforantes o autotaladrantes.

Fiscalizacion aprobaré o rechazard la entrega de este rubro concluido, que se sujetara
a las pruebas, tolerancias y condiciones en las que se realiza dicha entrega.

7.3.4. CANAL DE AGUAS LLUVIAS

Son considerados aquellos elementos metalicos galvanizados que seran instalados en
donde sean necesarios los canalones de aguas lluvias para las cubiertas. El objetivo
serd la colocacion de canalones de aguas lluvias de tool galvanizado en los sitios y
con el disefo que se indique en planos del proyecto, detalles constructivos, direccion
arquitectonica o por fiscalizacion.

Unidad: Metro lineal (m).

Materiales minimos: Canalén de tool galvanizado, sujetadores de canal
(galvanizados), tornillos autotaladrantes de 17, sellador adhesivo elastico de
poliuretano para juntas; que cumplirdn con las especificaciones técnicas de
materiales.

Equipo minimo: Herramienta menor, atornilladora, andamios, taladro barrenador.

El constructor verificard que la estructura metalica de cubierta esté terminada y
aprobada. Se revisaran todos los planos de detalles del montaje de canales y bajantes
para la cubierta. En forma conjunta con Fiscalizacion determinaran el método de
sujecion de los canalones. Fiscalizacion debera dar su aprobacion para el comienzo
de los trabajos una vez revisadas la calidad de todos los canales y sistema de fijacion,
asi como de seguridad y andamiaje total.

Para la sujecion y colocacion de los canalones de tool se utilizardn tornillos
autotaladrantes, ya que quedaran fijados a la estructura metélica de la cubierta. Se
establecerd con la fiscalizacion el espaciamiento entre sujetadores de canal que
sostendran todo el peso.

Fiscalizacion aprobara o rechazara la entrega de este rubro concluido, que se sujetara
a las pruebas, tolerancias y condiciones en las que se realiza dicha entrega. Su
pintado se considerara en el mismo rubro, preferible antes de colocarse los mismos.

7.3.5. BAJANTES DE AGUAS LLUVIAS

Son considerados aquellos tubos de pvc que seran instalados en donde sean
necesarios los bajantes de aguas lluvias para las cubiertas. El objetivo serd la
colocacion de bajantes de aguas lluvias de pvc de 110 mm en los sitios y con el
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disefio que se indique en planos del proyecto, detalles constructivos, direccion
arquitectonica o por fiscalizacion.

Unidad: Metro lineal (m).

Materiales minimos: Bajante de pvc 110 mm, sujetadores de bajante, tornillos
tirafondos 5x40 mm, tacos Fisher 8x40 mm, sellador adhesivo de poliuretano para
juntas; que cumpliran con las especificaciones técnicas de materiales.

Equipo minimo: Herramienta menor, taladro barrenador-percutor, atornilladora,
andamios.

El constructor verificarda que los canales metalicos y la estructura metéalica de
cubierta estén terminados y aprobados. Se revisaran todos los planos de detalles del
montaje de canales y bajantes para la cubierta. En forma conjunta con Fiscalizacion
determinardn el método de sujecion de los bajantes. Fiscalizacion debera dar su
aprobacion para el comienzo de los trabajos una vez revisadas la calidad de todos los
bajantes y sistema de fijacion, asi como de seguridad y andamiaje total.

Para la sujecion y colocacion de los bajantes de pvce se utilizardn tornillos tirafondos
y tacos Fisher en pared de mamposteria o columnas de hormigén, segin sea el caso.
Se establecera con la fiscalizacion el espaciamiento entre sujetadores de bajantes que
sostienen los bajantes a paredes.

Fiscalizacion aprobara o rechazara la entrega de este rubro concluido, que se sujetara
a las pruebas, tolerancias y condiciones en las que se realiza dicha entrega. Su
pintado se considerara como parte del rubro, preferible antes de colocarse los
mismos.

7.3.6. FRISOS DE GALVALUME CURVO

Son todas las actividades que se requieren para la instalacion de Frisos de galvalume
curvo prepintado tipo DPS5 estructurado, con todos los sistemas de fijaciones
adecuados, pero sobre con una estructura metalica de apoyo ya existente. El objetivo
serd la colocacion del galavalume curvo en todo el perimetro de la cubierta.

Unidad: Metro lineal (ml).

Materiales minimos: Plancha de galvalume curvo tipo DP5, accesorios de sujecion;
que cumpliran con las especificaciones técnicas de materiales.

Equipo minimo: Herramienta menor, taladro barrenador-percutor, andamios.

El constructor verificara que la estructura metalica de apoyo y la cubierta este lista y
aprobada. Se revisaran todos los planos de detalles del montaje de las planchas. En
forma conjunta con Fiscalizacion determinardn el método de sujecion de dichas
planchas. Fiscalizacion debera dar su aprobacion para el comienzo de los trabajos
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una vez revisadas la calidad de todas las planchas y sistema de fijacion, asi como de
seguridad y andamiaje total.

Para iniciar con la colocacion de las planchas deberan estar todas sitiadas en obra con
antelacion. El montaje se realizard a lo largo de la cubierta. El traslape minimo sera
de 10 cm en toda la longitud de lamina.

Para la sujecion y colocacion de las planchas de galvalume curvo se utilizaran
procedimientos acordes con la estructura de cubierta, segun detalles del sistema
constructivo del fabricante o por indicaciones de fiscalizacion. Se utilizara el sistema
de fijacion a estructura metalica mediante pernos autoperforantes o autotaladrantes.

Fiscalizacion aprobara o rechazara la entrega de este rubro concluido, que se sujetara
a las pruebas, tolerancias y condiciones en las que se realiza dicha entrega.
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TECNOLOGIA DEL MONTAJE DE LA CUBIERTA METALICA

ASPECTOS GENERALES
Se debe disponer de los siguientes elementos en el lugar de montaje:

e Planos de la edificacion existente

e Planos estructurales

e En caso de realizar los miembros estructurales “in situ”, disponer de los
planos estructurales detallados de los mismos.

e Analizar e inspeccionar los espacios, caracteristicas y particularidades del
sitio de la obra.

e Conocer los espacios adecuados para la instalacion y colocacion provisional
de los elementos estructurales, equipos, herramientas y recursos necesarios
para la ejecucion del proyecto.

e Identificar los accesos, pendientes y espacios de maniobra para los equipos de
izaje.

e Investigar la mano de obra, equipos, recursos y herramientas locales.

TRANSPORTE, MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Se debe tener presente que la logistica es fundamental en un proyecto que demanda
el izaje de sus elementos, por lo que hay que coordinar el montaje con el fabricante
de los miembros, es decir lo ideal seria que el fabricante realice los elementos en el
orden de montaje, de esta manera se podra coordinar un izaje directo desde los
equipos de trasporte hacia los lugares de colocacion de las piezas.

Al momento del transporte de los miembros estructurales desde la herreria hasta el
sitio de la obra, se debe tener cuidado para evitar golpes innecesarios, abolladuras
causadas por las tiras de sujecion las que causan dafios mecéanicos a los perfiles,
disminuyendo sus caracteristicas funcionales.

Es necesario que la persona encargada de la obra realice un programa coordinado de
entregas de piezas con la capacidad de los equipos de montaje. Ademdas de estar
pendiente al momento de la recepcion de los miembros estructurales debido que
estos pueden llegar con dafos exigiendo una reparacion o devolucioén del mismo.

Pero como no siempre se puede dar un izaje directo es decir desde el equipo de
trasporte hacia el lugar de instalacion de la pieza, se requerira de un lugar especial
para el almacenamiento de los elementos de la cubierta, el cual tendrd accesos,
pendientes y espacios necesarios para que el equipo pueda realizar las maniobras
necesarias.

En la obra se debe tener presente los siguientes puntos:



Once Sarmiento,112

Los miembros con diferentes secciones y marcas de referencia no pueden
mezclarse ni amontonarlas juntas.

Las piezas cuyas caracteristicas sean faciles de danar deben ser protegidas
durante su trasporte, manipulacion, almacenamiento y montaje.

Los elementos de gran peso y longitud deberan tener marcados los puntos de
izado.

Todas las piezas almacenadas estaran elevadas del suelo protegidas contra la
humedad.

Los electrodos se almacenaran en lugares secos protegidos de la humedad o
lluvia

EQUIPOS DE 1ZAJE

La seleccion del equipo de izaje es una parte importante en la ejecucion de la obra,

ya que

esto influenciard en toda la construccion del proyecto. Los equipos de

montaje que se utilizardn para este proyecto seran:

IZAJE

Placas

Grua, este equipo tendra un alcance minimo de pluma de 25 metros de alto y
capacidad de giro de 30 metros, ademds tendrd una capacidad de carga
superior a 1500 kg.
Equipo de transporte.
Tornapuntas, esenciales para apuntalar los miembros estructurales antes
durante y después del montaje.
Cabrestantes: necesarios para lograr mover y alinear los elementos para su
correcto ensamblaje.

Equipos de tornilleria.
Equipo de soldar.
Compresores de aire.
Gatos hidraulicos.
Equipos auxiliares como poleas, vigas, separadores, etc.
Cables, sogas, grilletes, eslingas, etc.

de anclaje

Las placas de anclaje son fundamentales para el montaje de los miembros

estructurales, por tal motivo estas deberan colocarse y asegurarse antes del izaje de
los elementos, por lo que hay que considerar los siguientes puntos:

Contar con los respectivos planos estructurales de las placas de anclaje.
Disponer de los materiales, equipos, herramientas y recursos necesarios para
la instalacion y colocacion de las placas.
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e Verificar las condiciones ambientales para evitar fisuras en la soldadura y
hormigon por presencia de lluvia.

e Al momento de la colocacion, la persona encargada de realizar el trabajo debe
estar afirmada mediante cables de seguridad.

Arcos

Estos miembros estructurales son aquellos que sostienen la cubierta, por tal razon se
recomienda conformarlos “in situ”, debido que tiene una curvatura particular, un
gran peso y una gran altura, haciendo imposible su elaboracion en el lugar de
instalacion. Su fabricacion y colocacion debe ser de la siguiente manera:

Arco 1
e Su elaboracion deberd ubicarse como lo indica la siguiente figura:

Figura 7.1. Ubicacion en la fabricacion del arco 1.

Ny

APUNTALAMIENTO

-

Fuente: Autor.
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e Conformar el elemento de acuerdo con los planos estructurales del proyecto.

e Apuntalar y asegurar el miembro estructural para mantenerlo en la posicion
correcta de izaje.

e Verificar las condiciones ambientales para evitar fisuras en la soldadura por
presencia de lluvia.

Izaje arco 1

Como este elemento es el mas pesado y de mayor longitud, se ha visto la necesidad
de colocar tres puntos de izaje, los que se encuentras distribuidos de manera
uniforme en todo el perimetro del mismo, es decir que se ha dividido su masa y
longitud en cuatro partes iguales de la siguiente manera:

Figura 7.2. 1zaje arco 1.

Fuente: Autor.

Hay que tener presente que después de la colocacion definitiva del arco 1, se debera
sujetar los puntos de izaje mediante cables, vientos y sogas para mantener a este
elemento alineado con sus ejes radiales. Ademas seria conveniente colocar una base
de andamios en direccion perpendicular al centro del arco, con la finalidad de crear
un soporte que permita el montaje de los demas elementos, como se indica en la
siguiente figura:
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Figura 7.3. Aseguramiento arco 1.

Il

Fuente: Autor.

Arco 2

Este miembro estructural sera elaborado en dos partes, es decir que al total del
miembro estructural se lo dividird por el centro del mismo como lo indica en la
figura, los que serdn conformados y soldados por separado en el lugar de obra,
debido que tienen pesos considerables.

Figura 7.4. Division del arco 2.

Parte 1 Arco 2 Parte 2 Arco 2

Fuente: Autor.
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Izaje arco 2

De la misma manera, estos miembros han sido divididos en tres partes iguales, de las
cuales se sujetan dos de tres para el izaje, para asi poder lograr mantener al elemento
en la posicion de ensamblaje como lo indica la siguiente figura:

Figura 7.5. Izaje parte 1 arco 2.

Fuente: Autor.

Una vez que se haya colocado dicho elemento, de la misma manera se procedera a su
sujecion con cables desde los puntos de izaje hacia las columnas de hormigén, como
lo indica la siguiente figura:
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Figura 7.6. Aseguramiento parte 1 arco 2.

ARCO 1

PARTE 1ARCO 2

Fuente: Autor.

De la misma manera se procedera al montaje de la parte 2 del arco 2. Se repite el
mismo procedimiento para los demas elementos de arcos.

Celosias

Las celosias al ser miembros estructurales de longitudes considerables es preferibles
que su elaboracion sea en el lugar de la obra, para su izaje se ha viso la necesidad de
sujetarlas por sus extremos como indica la siguiente figura:

Figura 7.7. 1zaje de celosia.

Fuente: Autor.
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Correas

Las correas son elementos de poco peso y masa, por tal razon el izaje es sumamente
facil, lo que se debe tener presente es que al momento de ensamblar estos elementos
el encargado de hacerlo debera estar asegurado mediante cables de seguridad.

Figura 7.8. 1zaje de correa.

Fuente: Autor.

Tensores

Los tensores son los elementos mas livianos que conforman la cubierta por tal
motivo su colocacion es facil y manualmente sin necesidad de grua para su izaje. Su
colocacidn debera estar de acuerdo con los planos estructurales presentados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e El cbédigo del ANSI/AISC 360-10 (LRFD) establece los parametros
necesarios para el correcto prediseno y dimensionamiento de los miembros
estructurales en acero, por lo que se logrd conseguir elementos seguros,

confiables y de facil conformacion.

e El centro de masas y el centro de rigidez estan en el centro de la cubierta, por
lo que no existe un movimiento torsional que actué en el plano horizontal en
un evento sismico, el cual afecta a las columnas mas alejadas del centro de

resistencia.

e El viento es un factor preponderante para el disefio de los miembros
estructurales, debido que se tiene una estructura ligera la cual no tiene

comportamientos desfavorables ante una accion sismica.

e Al utilizar arcos como miembros estructurales, se logré la reduccion del peso
por metro cuadrado de superficie de cubierta, logrando un peso de 11.9

kg/m2, por lo que se pudo conseguir una estructura ligera y confiable.

e Los arcos son miembros estructurales que nos ayudan a optimizar las
secciones de los elementos que lo conforman, ademas de salvar luces
considerables, esto se debe a que existen momentos en los apoyos que

contrarresta los efectos de las cargas aplicadas sobre él.

e La cubierta presenta una configuracion arquitectonica y estructural simétrica

teniendo un comportamiento eficiente ante la ocurrencia de un evento
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sismico, puesto que dicha carga esta directamente relacionada con la masa de

la estructura.

La configuracion brinda una estructura totalmente rigida, debido que cuenta
con ocho arcos que conforman todo el perimetro de la cubierta, ademas de
celosia rigidizadoras y tensores que ayudan a disminuir en gran manera los

efectos de pandeo.

El dimensionamiento de la estructura metalica se realiz6 por la metodologia
del Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), el cual es un método

sumamente utilizado, por ende se logr6 una estructura segura y confiable.

Se visto la necesidad de aumentar las secciones de las correas, puesto que la
longitud de estos elementos son grandes en comparacion con las dimensiones

de su seccion transversal.
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Recomendaciones

Al momento de la ejecucion se deben cumplir con todas las medidas
adoptadas en el calculo y disefo de la estructura, los cuales estan referidos en

los planos estructurales.

Es recomendable el uso y manejo de codigos para la instalacion de las placas
de anclaje, sobre todo los pernos los cuales deben cumplir con el capitulo J de

las especificaciones de ANSI/AISC 360-10 LRFD.

Ademas se debe tener presente que el hormigdn y mortero que se usara para
nivelar las placas de anclaje deben cumplir con lo que dispone la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2011, debido que estd acuerdo con la realidad
de nuestro pais. Conjuntamente se puede tomar como referencia lo
establecido por le ACI 318-08, debido que es una parte fundamental del éxito

de este proyecto.

Es esencial someter a todos los miembros estructurales a un tratamiento
anticorrosivo de pintura, para prevenir la oxidacion en el sistema estructural

evitando posibles fallas de los elementos.
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