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CAPITULO |

PRESENTACION DEL ESTUDIO

1.8 INTRODUCCION
La presente tesis comprende el analisis de los parametros de disefio de
cubiertas ligeras con materiales novedosos como el policarbonato para la
cobertura de distintos tipos de estructuras, estas cubiertas tiene un uso
generalizado debido al poco peso, su facil transporte y montaje, unido a un

costo bastante reducido respecto a otros sistemas de cobertura.

Fotografia 1.1: Cubierta de plaza de toros en Espafia.

Como cubierta se entiende el elemento constructivo de cerramiento, situado
sobre una edificacion para protegerla de las condiciones atmosféricas. La
principal funcion de una cubierta es evitar la entrada de agua y otros
agentes ambientales al espacio habitable, ademas es un factor importante

en la proteccion térmica. Este elemento constructivo desde los primeros



tiempos ha sido parte fundamental en su funcion de refugio y fuente de
continuos retos constructivos.

La mayoria de los problemas que se encuentran en el disefio de cubiertas
provienen de sus propias condiciones. Para cumplir su funcién principal
debe ser completamente impermeable y asegurar el suficiente aislamiento
térmico; pero también debe permitir enormes dilataciones y contracciones,
provocadas por su exposicion directa a la intemperie, sin merma de sus
funciones. Otro factor que se debe tomar en cuenta es que si la cubierta ha
de ser transitable o no, por ello asume tantas complicaciones que aun sigue

siendo causa de numerosos defectos en la edificacion.

1.8.1 CLASIFICACION DE LAS CUBIERTAS
A lo largo de la historia, cada cultura ha ideado diversos tipos de
cubiertas, asociados a formas, técnicas, materiales, usos o

condiciones climaticas absolutamente dispares.

Fotografia 1.2: Cubiertas de cafia.



1.8.2

Una de las clasificaciones mas evidentes es la geométrica, que las
divide en planas e inclinadas, pero, en cambio, plantea un enorme
rango de soluciones intermedias. Atendiendo a los materiales se
puede distinguir entre cubiertas en las que intervienen superficies
impermeables, como las laminas asfalticas o las chapas metalicas, y
las que se construyen Unicamente con piezas mas porosas, como las
tejas ceramicas. También hay clasificaciones de orden técnico que
se ocupan de las juntas y ensamblajes entre los materiales, la
disposicion de las vertientes, el tipo de ventilacion o el orden de las

distintas capas especializadas.

CUBIERTAS CARACTERISTICAS

Las cubiertas generalmente empleaban los materiales autéctonos de
la zona y se los utilizaba de acuerdo a las exigencias climaticas. En
las regiones montafiosas las cubiertas deben presentar una fuerte
inclinacion, para evacuar de manera adecuada el agua y granizo e
impedir filtraciones y sobrecargas en el sistema estructural. En los
paises donde las inclemencias estaban asociadas al viento frio, se
desarrollaron elementos ligeros de gran espesor, fabricados con paja
0 ramas entrelazadas para conseguir un aislante natural
impermeable. En las zonas calidas con lluvias escasas,
especialmente en la cuenca del Mediterraneo, se encuentran
diversos tipos de cubiertas planas, construidas con capas de arcilla
impermeable o con suelos ceramicos dispuestos sobre una camara

ventilada. En los climas tropicales, en cambio, es tradicional la



1.8.3

cubierta inclinada, que evacua las lluvias abundantes y compone una

especie de sombrilla para protegerse de las radiaciones solares.

CUBIERTAS TIPICAS

Una de las soluciones mas légicas y comunes para solucionar el
problema del agua es evacuarla hacia el exterior mediante planos
inclinados, conocidos con el nombre de vertientes, faldones o aguas.
Estos elementos se apoyan sobre estructuras rigidas, muros,
tabigues o ligeras armaduras triangulares llamadas cerchas con las
gue se pueden cubrir grandes luces y permitir los movimientos de
dilatacion y contraccion. Otra consideracion es que el espacio que
habilitan bajo la cubierta permite ventilar la humedad residual y actta
como una camara aislante, reduciendo los excesos de calor y frio
gue se producen en el exterior.

Sin embargo, cuando se pretende habitar el espacio inmediato a la
cubierta es necesario disponer un sistema completamente
impermeable y aislado. Las primeras soluciones historicas
empleaban chapas metalicas, especialmente de cobre, plomo o cinc,
gue conseguian superficies muy impermeables a costa de un pésimo
comportamiento térmico, gélido en invierno y toérrido en verano. Por
esa razon las buhardillas y aticos se convirtieron en las viviendas
urbanas habituales de la servidumbre y las clases sociales mas
desfavorecidas. Gracias a los avances energéticos y a la tecnologia

de los de los materiales aislantes, en continua evolucién, este



1.8.4

problema se pudo subsanar y los espacios bajo cubierta se

convirtieron en los mas atractivos para la vivienda.

CUBIERTAS ACTUALES

En la actualidad las cubiertas tienen la tendencia a ser ligeras, no se
disefian para resistir carga sino mas bien para disiparla. En la
actualidad, la tendencia mundial es optimizar las cubiertas disefiando
estas para un material especifico, logrando de esta manera mejoras
estructurales y costos competitivos en el mercado. Lo que
definitivamente determina el disefio de las cubiertas modernas es la
intencion que se busca obtener con la implementacion de éstas.
Provocar sensaciones de cobijo, de amplitud, de libertad, de ligereza
o masividad, movimiento, contraste, etc. Se entiende que los
aspectos funcionales y estructurales estan completamente
considerados y con la implementacion de la cubierta, totalmente

satisfechos.
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Fotografia 1.3: Cubierta de la Metrovia de Guayaquil.



1.9 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO
» Determinar los pardmetros de célculo y disefio de cubiertas
mecanizadas, aplicados al disefio de la cubierta del Edificio Central

de la ESPE.

1.10 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los beneficios del bajo peso del policarbonato al momento
del disefio estructural.

» Determinar si con el andlisis de cargas que se haga es factible
considerar el uso de motores y mecanismos que muevan estas
cubiertas.

» Determinar que mecanismos de control son aplicables a este tipo de
cubiertas.

» Determinar las recomendaciones necesarias para que una cubierta

de este estilo resista la solicitacion viento.

1.11 ANTECEDENTES
El uso de materiales nuevos como el policarbonato brinda nuevas
oportunidades de disefio por sus caracteristicas fisicas y quimicas,
consecuentemente necesitamos de nuevas estructuras que se adapten a
estos materiales. Aprovechando algunas de las caracteristicas de

policarbonato es muy oportuno plantear una estructura movil.



1.11.1 ACERO ESTRUCTURAL

Fotografia 1.4: Utilizacién del acero estructural.

Podemos decir que los Ultimos cien afios, se han caracterizado por la
masiva utilizacion del acero en la construcciéon de todo tipo de
estructuras como edificios, puentes inclusive en la industria
automotriz, naval, etc.

El motivo principal esta centrado en la enormidad de usos que se le
puede dar y la versatilidad de sus propiedades mecanicas. Otra
ventaja, es que algunas de estas propiedades pueden ser
modificadas para ajustarse al destino final que se le quiera dar al
producto.

Entre los materiales de construccion, como es de conocimiento
general, el acero tiene una posicion relevante; combina la resistencia
mecanica, su capacidad de ser trabajado, disponibilidad y su bajo
costo. Siendo asi, es facil comprender la importancia y el amplio uso

de los aceros en todos los campos de la ingenieria, en las



estructuras, sean éstas fijas, como los edificios, puentes, etc. o sean
moviles, en la industria ferroviaria, automotriz, naval, aerondutica,
etc.
Los aceros al Carbono comunes, simplemente laminados y sin
ningun tratamiento térmico, son plenamente satisfactorios y
constituyen un porcentaje considerable dentro de los aceros
estructurales.
En otras aplicaciones, se exige una relacion resistencia/peso mas
satisfactoria. Es el caso de la industria del transporte, en donde el
equipo utilizado (camiones, buses, equipo ferroviario, naval, etc.)
debido a las condiciones propias del servicio, debe caracterizarse por
un peso relativamente bajo y una alta resistencia. Esta condicion es
fundamental ya que estas estructuras estan sujetas a esfuerzos e
impactos severos, ademas deben tener una resistencia a la corrosion
adecuada.
Para todas estas aplicaciones, los aceros indicados son los de baja
aleacion, mas conocidos como los de “alta resistencia y baja
aleacion”.
De esta forma, se puede establecer la siguiente division de los
aceros empleados en estructuras:

» Aceros al Carbono.

» Aceros de alta resistencia y baja aleacion.
Por razones de importancia para nosotros, se dara especial énfasis a

los aceros al Carbono.



1.11.2 PLANCHAS DE POLICARBONATO

Fotografia 1.5: Estadio Olimpico de Atenas.

El policarbonato fue descubierto en 1953 en forma simultanea en la
Bayer de Alemania y la General Electric en EEUU. Se trata de un
plastico duro, resistente, liviano, durable, facilmente moldeable y
susceptible de ser tefiido en cientos de colores.

Se usa comunmente cuando se requiere un material a través del cual
se pueda mirar, pero suficientemente resistente a los malos tratos.
Las principales caracteristicas del policarbonato son:

» Virtualmente irrompibles: Su resistencia al impacto es 200 a
300 veces mayor que la de un vidrio y 8 a 30 veces mayor que
la de un acrilico. Por ello, estan reemplazando con gran eficacia
al vidrio frente a situaciones de alto riesgo de impacto o choque.

» Livianas: Resultan 6 veces mas ligeras que el vidrio y 3 veces

mas livianas que el acrilico. Esto permite considerables ahorros



en las estructuras de apoyo y en la mano de obra. Al mismo
tiempo ofrecen elevada seguridad.

Muy flexibles: Se curvan facilmente en frio. No se rajan ni se
quiebran al ser cortadas, aserradas o perforadas.

Alta capacidad de transmision de luz: Dispersan
uniformemente la luz incidente. Instaladas en cielos y tragaluces
proporcionan una agradable luz difusa en zonas interiores, sin
crear brillos ni puntos de color. Permiten minimizar los
requerimientos de luz artificial, generando importantes ahorros
de energia eléctrica.

Estables y durables: Son sometidas a un tratamiento especial
que las protege del amarillamiento y les permite resistir
aproximadamente por 10 afios los efectos del viento, lluvia,
granizo, rayos UV y otros agentes dafinos que actian a la
intemperie. Este tratamiento las resguarda de las tipicas
pérdidas de resistencia al impacto o de transmision de luz que
afectan a las planchas de fibra de vidrio tradicionales.

Aislantes térmicos: La baja conductividad térmica del
policarbonato unida a la estructura con camaras de aire del
policarbonato celular, otorga un aislamiento térmico prolongado,
mejor que el del vidrio y el de plasticos no celulares.
Dificilmente inflamable: Esta definido por normas
internacionales como “"auto extinguible" (a muy altas
temperaturas se funde, sin que las llamas se dispersen), aunque

en los productos celulares, por su estructura geométrica, este



comportamiento es mantenido solo parcialmente, debido al
efecto "chimenea" que se manifiesta en los alvéolos. No es
toxico.

» Colores y espesores: Los colores reducen el paso de la luz y
del calor. Una plancha lisa incolora deja pasar el 90% de la luz;
una blanca opalina transmite un 50% y una bronce o gris,
alrededor de un 36%. Las placas celulares de 4 mm de espesor
son las mas usadas en viviendas. Las de 6, 8 y 10 mm, se
utilizan principalmente en galpones, invernaderos, piscinas y

multicanchas.

1.11.3 SISTEMA AUTOMATIZADO

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un
conjunto de elementos tecnoldgicos.
Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

» Parte Operativa.

» Parte de Mando.
La Parte Operativa es la parte que actla directamente sobre la
maquina. Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y
realice la operacién deseada. Los elementos que forman la parte
operativa son los accionadores de las maquinas como motores,
cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos.
La Parte de Mando suele ser un automata programable (tecnologia

programada), aunque hasta hace bien poco se utilizaban aparatos



electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos lbgicos
neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion
automatizado el automata programable esta en el centro del sistema.
Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes del

sistema automatizado.

1.12 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A RESOLVER

>

Al momento no existen en el pais estudios detallados sobre cubiertas
mecanizadas y los parametros que se deben tomar en cuenta para
su calculo y disefio.

Dar a la Escuela Politécnica del Ejército un disefio novedoso de
cubierta mecanizada para su Edificio Central, utilizando tecnologia de
vanguardia en este tipo de estructuras, lo cual generard un
mejoramiento estructural y estético en dicho edificio.

Este tipo de cubierta, al ser completamente alivianada, puede ser
utilizada en la ampliacion de otros edificios de la Escuela, sin la
necesidad de reforzar la estructura de éstos.

Este tipo de cubiertas al ser livianas, 6 veces mas ligeras que el
vidrio y 3 veces mas liviana que el acrilico, permiten considerables
ahorros en las estructuras de apoyo y en la mano de obra, al mismo

tiempo ofrecen elevada seguridad.

1.13 META DEL PROYECTO

>

Establecer los pardmetros que se deben tomar en cuenta para el

disefio de cubiertas mecanizadas en nuestro pais.



1.14

Realizar la verificacion de resistencia y caracteristicas fisicas en el
laboratorio del policarbonato realizando los ensayos de laboratorio de
cada material.

Verificar los estados de carga que se presentan en las diferentes
posiciones de la cubierta (al cerrarse o abrirse) mediante la
utilizacion de SAP 2000.

Establecer lineamientos para este tipo de estructuras, los materiales

utilizados y los mecanismos para su automatizacion.

METODOLOGIA

» Analisis Deductivo a partir de la observacion cientifica de estructuras

existentes, Método Historico Comparativo.

Analisis Deductivo — Inductivo de la resistencia de los materiales y sus
caracteristicas, con ayuda de los laboratorios de la Escuela Politécnica
del Ejercito.

Analisis Deductivo — Inductivo de los parametros principales que arroje
el calculo estructural.

A través del anadlisis de los resultados en un proceso deductivo

establecer conclusiones y recomendaciones.

CAPITULO 2

RESPALDO TEORICO

1.15 POLICARBONATO

Para entender de mejor manera el material que se esta estudiando se sabe

gue el policarbonato es un grupo de termoplasticos facil de trabajar,


http://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico

moldear y termoformar, y son utilizados ampliamente en la manufactura
moderna. El nombre "policarbonato” se basa en que se trata de polimeros.
Los termoplésticos son un tipo de polimeros (macromoléculas generalmente
orgénicas formada por la union de moléculas pequefias) que con los efectos
del calor pasan a un estado viscoso o fluido. Esta propiedad es utilizada
para dar la forma deseada a estos materiales por medio de moldes y al

enfriarse quedarse con la forma que se pretendia obtener.

Tabla 2.1: Caracteristicas mecanicas del policarbonato.

CARACTERISTICAS [ VALOR I LINIDAD
Densidad 1.2 gr/ cm3
Resistancia a la compresidn 800 kg / cmZ
Resistencia a la traccidn GO0 kg / cm2
Reszigtencia a la flexicn Q00 kg / cm2
Resistencia al impacto 30 kg / cm2
Temperatura de uso = 115°C

Coeficiente de dilatacisn 0.065 mm/ mc
Cond uctividad t&rmica 0.21 W lmK

1.15.1 TIPOS DE POLICARBONATO
Policarbonato compacto liso se adapta a numerosas aplicaciones
y diseflos. Por ejemplo: fabricacion de piezas de automoviles,
teléfonos celulares, computadores, equipos deportivos, electronicos,
electrodomeésticos, CDs, DVDs, anteojos, equipos médicos,
contenedores de alimentos, botellas y cientos de otros productos de
uso diario. Se usan en reemplazo de vidrios y en la fabricacién de
espejos, con la ventaja de ser un material "no cortante". Las carceles
modernas lo han incorporado con entusiasmo debido a los niveles de

seguridad que permiten.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero

Planchas de policarbonato acanalado: Se usan especialmente en
industrias, para techar pasos cubiertos, claraboyas, invernaderos,
pérgolas, terrazas, etc. La gran ventaja que tienen sobre las planchas
acanaladas de fibra de vidrio es que son menos quebradizas, su
resistencia es mas de 20 veces mayor, son faciles de instalar y no se
astillan. Ademdas permiten crear estructuras curvas con un radio
minimo de 4 m.

Planchas de policarbonato celular, también denominadas "de
camara" o "alveolar". Se emplean como revestimiento de muros y
cubiertas, tanto en viviendas (terrazas, piscinas, solarios, patios,
fachadas) como en edificios (deportivos, comerciales, industriales,
institucionales, etc.). También se utlizan en la fabricacion de
utensilios y muebles (lamparas, biombos, etc.). Pueden tener dos,
tres o cuatro paredes. Las de 3 o0 mas se usan en climas
extremadamente frios. Su uso se ha masificado rapidamente debido

a su particular combinacion de propiedades.

1.15.2 PLACAS DE POLICARBONATO ALVEOLAR
Este tipo de placas toman particular importancia en este estudio por
ser un elemento primordial en el desarrollo de este trabajo de
investigacion, estas hojas son disefiadas para un sinnimero de
aplicaciones de techado y cristaleria, para condiciones de clima

extremos y son conocidas por sus cualidades trasmisoras de luz y



refractantes. Son atractivas, duraderas, faciles de instalar y protegen
a las personas y pertenencias dentro de una estructura de los
elementos naturales y de los dafios de la radiacion UV.

En comparacién a otro tipo de placas, la de policarbonato alveolar,
también denominada celular o de camara, ofrece enormes ventajas
de costo-beneficio por sobre otros materiales cuando es necesario
cubrir, dividir o revestir un espacio que requiera permanecer
transparente. Posee excelente transparencia, muy buenas
propiedades aislantes, una elevada resistencia al impacto y su gran
flexibilidad permite crear arcos sin necesidad de calentarlo. Las
placas poseen un protector contra la radiacion ultravioleta, lo cual es

relevante para que sus propiedades se mantengan en el tiempo.

Fotografia 2.1: Muestras de policarbonato alveolar.

1.15.2.1PRINCIPALES USOS DE LAS PLACAS ALVEOLARES

A continuacién se enumeran los principales usos de las
placas alveolares, sin embargo es importante advertir que
para cualquier proyecto estandar o innovador (cubiertas
mecanizadas), sera absolutamente necesario tomar en

consideracioén las propiedades de cada placa en particular,



su interaccién con otros materiales como el acero, aluminio o
madera, utilizacién de los accesorios correctos, asi como los
correspondientes célculos estructurales.
» Cubiertas de techos, tragaluces y como parte de las
fachadas en supermercados.
» Centros comerciales y de exhibicion.
» Depdsitos o0 bodegas.
» Gimnasios polideportivos, piscinas temperadas,
industrias.
» Cubiertas en estaciones de ferrocarriles, de autobuses
estaciones gasolineras.
» Terrazas, pérgolas, patios, etc.
» Invernaderos para plantas y cultivos bajo techo.
» Paneles divisorios transparentes para oficinas vy
exposiciones.
» Cielos falsos, transparentes o semitransparentes.
» Como elemento de fachada y cubierta en casas
prefabricadas.

» Paraderos de buses de transporte publico.
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Fotografia 2.2: Diversas cubiertas construidas con policarbonato alveolar.

1.15.2.2 CARACTERISTICAS DE LAS PLACAS ALVEOLARES
Estas placas tienen una configuracion y geometria
espaciales donde se han tomado las cualidades inherentes
del policarbonato y se han mejorado para proveer una
amplia serie de ventajas importantes entre las que se puede
mencionar:

» Excelente aislamiento, la configuracién alveolar con
paredes multiples atrapa aire dentro de la hoja
proveyendo gran aislamiento térmico.

» Transmisién de la luz del dia controlada, ideal para
aplicaciones donde transmisiones de luz especificas
son requeridas.

» Virtualmente irrompible, resiste al impacto 200

veces mas que el vidrio y 8 veces mas que el acrilico.



» Retardante de flama, cumple con la mayoria de
estandares internacionales, a temperaturas muy altas
el material se derrite pero la llama no se esparce,
tienen un punto de ignicién a los 510°c.

» Flexible y facil de instalar, facilmente curvado para
arcos. No se resquebraja o rompe cuando se corta,
asierra o perfora.

» Liviano, 1/6 del peso del vidrio y 1/3 del peso del
acrilico.

» Excelente resistencia al clima, una lamina exterior
protege las hojas contra el amarillamiento y protege la
superficie de largas exposiciones a los rayos UV.

» Desempefio antiempafiado, un tratamiento opcional
de drenaje de condensacion previene efectivamente
la acumulacion de humedad.

En placas de policarbonato alveolar se puede encontrar una
serie de variedades, cada una con sus caracteristicas bien
definidas, pero las mas comercializadas por su versatilidad y
gran resistencia son las laminas de 6 y 8mm cuyas

principales caracteristicas se describen a continuacion.



Placas alveolares de 6mm.
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Fotografia 2.3: Placa de 6 mm.
Tabla 2.2: Especificaciones técnicas P. A. 6mm.
Peso kg/m2 1,3
Ancho estandar mm 1050, 2100
Radio minimo para doblado en frio m. 1,05
Valor U, segun ASTM C177 Watt/m?°C 3,6
Tabla 2.3: Especificaciones Opticas P. A. 6mm.
Color Transparente
Transmision de luz %, 90° a la superficie 80
Coeficiente de sombra 0,88
Coeficiente de aumento del calor solar 0,75
Refractancia solar 0,193
Transmision visible 0,788

Placas alveolares de 8mm:.
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Fotografia 2.4: Placa de 8

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas P. A. 8mm

mm.

Peso kg/m?2 15
Ancho estdndar mm. 1050, 2100
Radio minimo para doblado en frio m. 1,4
Valor U, segin ASTM C177 Watt/m?-°C 3,3




Tabla 2.5: Especificaciones Opticas P. A. 8mm.

Color Transparente
Transmision de luz %, 90° a la superficie 80
Coeficiente de sombra 0,86
Coeficiente de aumento del calor solar 0,74
Refractancia solar 0,151
Transmision visible 0,76

1.15.2.3ACCESORIOS DE LAS PLACAS ALVEOLARES

Para un adecuado uso de las placas de policarbonato se
debe contar con los accesorios adecuados y que cumplan
ciertas condiciones minimas. Estos tienen las siguientes

caracteristicas:

» Son disefiados especificamente para el uso de hojas
de policarbonato.
» Asegura el sellado apropiado del sistema y las
caracteristicas de resistencia de cargas.
» Ayudan a realizar el trabajo segura y rapidamente.
Perfiles conectores de policarbonato
Estos accesorios conectan las hojas y cubren conexiones
estructurales y permiten cubrir grandes areas, especialmente
el techado semitransparente, sin obstruir la luz entrante en
los puntos de conexion. Los perfiles no aumentan fuerza
estructural; ellos estan a nivel de las hojas y pueden ser
dobladas al radio minimo permitido por las hojas. Los perfiles
estan protegidos del dafio UV por una lamina externa sobre

su superficie.



Fotografia 2.5: Accesorios del policarbonato alveolar.

Tornillos auto perforantes

Los tornillos que se utlizan para la colocacion del
policarbonato se denominan auto perforantes debido a que
su punta realiza la perforacién de la estructura donde se van
a alojar, poseen una amplia gama de aplicaciones. Esto se
debe a que han sido diseflados para las mas altas
exigencias.

Su punta en forma de mecha, permite el perforado de
chapas de acero, maderas, plasticos y otros siendo
sumamente sencilla su aplicacion.

Los tornillos auto perforantes son especialmente revestidos
para ambientes con condensacion, utilizables en las

cubiertas de invernaderos y piscinas.

—

Fotografia 2.6: Tornillos auto perforantes punta de mecha.



» Ventajas
La ventaja en la utilizacion se basa en la optimizacion
de los tiempos de armado, ya que en una sola
operacion perfora, rosca y fija lo que uno desee. Otras
de las ventajas que posee es su costo, ya que no son
mas caros que los tornillos similares tradicionales.

» Caracteristicas técnicas
Los tornillos auto perforantes estan construidos en
acero aleados y tratados térmicamente y pueden ser
sometidos a un torque maximo de 200 kg/cm.
Su dureza superficial altamente resistente a la friccion
y corte permite que el filo de la punta sea reutilizado
varias veces.
En el armado de cubiertas con policarbonato se
deben utilizar tornillos con arandelas de neopreno
vulcanizadas a arandelas de acero que evita la rotura
del neopreno y por consiguiente no permite

filtraciones.
Fotografia 2.7: Tornillo perforante y arandela.

Siliconas y cintas sellantes
Estos accesorios sirven para el sellado impermeable de las

placas de policarbonato alveolar, impiden que la humedad y



los agentes exteriores como el polvo e insectos ingresen en
los canales de las placas manteniendo su limpieza y

caracteristicas de transparencia.

Fotografia 2.8: Siliconas y sellantes.

1.15.2.4MANEJO DE LAS PLACAS ALVEOLARES
Proteccion
» La capa de polietileno protege las hojas durante el
transporte y almacenaje ademas del polvo y rayones.
» La capa de polietileno de la parte superior de la hoja
tiene impresiones que indican el lado con
revestimiento de proteccion UV.
» La capa de polietileno inferior de la hoja no tiene
proteccion UV.
Limpieza
» Estas presentan mayor y mejor servicio con una
limpieza simple.
» Se enjuagan las hojas con agua.
» Se debe usar agua jabonosa para limpiar las hojas. Si

la suciedad se mantiene limpie con una tela suave.



» El enjaguado y secado se realiza con una tela suave,
si es posible, para prevenir manchas de agua.

» No se debe usar esponjas, cepillos o instrumentos
puntiagudos ya que pueden dafiar la capa de
proteccion UV.

Almacenamiento

» El lugar debe ser seco, oscuro y bien ventilado sin
exposicion solar, viento, polvo u objetos duros para
prevenir dafos.

» Se deben almacenar en una superficie limpia, plana,
elevada y ubicada sobre un material suave para
prevenir dafos.

» En exteriores las hojas deben ser cubiertas por un
material opaco que provea proteccion contra el sol.

» La exposicion al sol puede causar que las capas
protectivas se pegue sobre la hoja y no se pueda
remover.

Transporte

» Las hojas se deben transportar en vehiculos
adecuados, sin tornillos salientes, maderas o chapas
gue puedan dafarlas.

» Es recomendable embalar las hojas con cartdn
corrugado asegurandolas firmemente durante el

transporte.



» Si el transporte de la hoja es doblado se deben
respetar los radios minimos de curvatura.

» No transporte elementos pesados apoyados sobre las
hojas.

» No se debe arrastrar las hojas al moverlas.

1.15.2.5ARMADO DE CUBIERTAS CON PLACAS ALVEOLARES
En esta seccidn se describen las principales consideraciones
para el armado de cubiertas con policarbonato.
Paso 1
Se debe usar tornillos auto perforantes para unir la base de
los perfiles conectores a la estructura de la cubierta.
Asegurar los tornillos sin ejercer excesiva presion sobre el

perfil, evitando que se doble.

Figura 2.1: Colocacién de tornillos en conector.

Paso 2
Colocar la hoja en la parte superior de los filos del perfil con
la cara que tiene la proteccion UV hacia arriba.

/@

Figura 2.2: Colocacién de la hoja de policarbonato.



Paso 3
Deslice la base del perfil conector bajo la hoja para unirla a

la estructura.

2

Figura 2.3: Colocacion de la hoja en los conectores.

Paso 4
Con un martillo de goma colocar las tapas de los perfiles

conectores.

Figura 2.4: Colocacién de tapas en los perfiles.

Pasos 5al 7

Continuar afiadiendo secuencialmente una hoja, la base del
conector y luego la tapa hasta alcanzar el final de la cubierta.
Luego de terminar la instalacion se debe remover las

laminas protectivas.



Figura 2.5: Secuencia de ensamblaje de las hojas.

1.15.3 DEGRADACION DEL POLICARBONATO
La degradacion de los polimeros es el proceso de deterioro
irreversible que en su estado final puede conducirle a una situacion
en la que las prestaciones para las que ha sido seleccionado como
material idoneo no sean las adecuadas. Ese proceso se produce por
el ataque de determinados agentes ambientales sobre su estructura.
Efectos evidentes de esos procesos en el empleo del policarbonato
son el amarillamiento de las hojas, el agrietamiento, la suciedad
dentro de las hojas.
Entre las principales causas de la degradacion de los polimeros
tenemos:
» Calor.
» Energia luminosa, causada por la radiacion solar. (UV
y visible)
» Hidrdlisis, por el agua del entorno.
» Otros agentes como lluvia acida, microorganismos,
etc.

» El concurso del oxigeno.



1.16 EL ACERO
El aumento del consumo de Acero a lo largo del siglo XX es un fiel reflejo de
la evolucion en la utilizacion de nuevas tecnologias y materiales. Desde
1900 a 1999 el consumo aumentd de 28 millones de toneladas anuales a
780 millones de toneladas anuales. Esto determina un crecimiento promedio

de 3,4 % anual a lo largo de 100 afios.

1.16.1 HISTORIA DEL ACERO

La historia de la tecnologia comienza con el uso de las primeras
herramientas de piedra en el desarrollo y evolucién del hombre. El
siguiente gran paso en la evolucion del hombre fue el uso y control
del fuego, que se utiliz6 no solo para iluminar y generar calor sino
gue también sirvio para obtener utensilios de ceramica cocida de
diversos usos. Uno de estos usos fue el desarrollo del moldeo de los
primeros metales, inicialmente usado para la ornamentacion.
Posteriormente, con el descubrimiento de la rueda y con el desarrollo
de las técnicas de templado de los metales y sus combinaciones
(aleaciones), los hombres fueron capaces de producir bronce por lo
gue a partir del aflo 3000 a.C. el humanismo ingresa en lo que
denominamos Era de Bronce, con progresos en la agricultura,
herramientas y los primeros pasos en la metalurgia.

Durante la Edad Media, la utilizacion de los metales en los arados
hizo posible acrecentar de manera sustancial gran cantidad de tierra
cultivable. Este punto y el desarrollo de los medios de transporte

generaron una gran transformacion en el comercio y por



consecuencia en las costumbres y habitos de la civilizacion Europea.
Un evento notable de la época fue la invencion de la imprenta con
moldes tipograficos metélicos.

A mediados del siglo XIX se inicia lo que hoy llamamos "Arquitectura
Moderna", como una consecuencia de la revolucién industrial.
Uno de los primeros edificios realizado en hierro y vidrio, fue el
"Palacio de Cristal” (1850), erigido por el Arquitecto J. Paxton para
una Exposicioén Internacional en Londres.

A partir de la disponibilidad de materiales como el hierro, el vidrio y el
acero, la construccion dejo de estar limitada a la mamposteria de
piedra y de ladrillos, y a la madera.

Dos edificios ejecutados en 1889 manifestaron este cambio de
manera contundente. Estos fueron: "El Hall de la Maquinaria”, obra
del Arquitecto Dutert, con luces libres entre apoyos de 117 mts., y la

"Torre Eiffel", obra del Arquitecto Eiffel, de 300 mts. de altura.

Fotografia 2.9: Torre Eiffel.

La construccion del primer rascacielos ejecutado con Metal Frame

fue el de la "Home Insurance Company" de Chicago (1885), de 10



pisos de altura, debido al Arquitecto e Ingeniero William Le Baron
Jenney.

Con relacién al uso del acero en obras de infraestructura, podemos
decir que el "Puente de Brooklyn" (1869), diseiflado por John
Roebling, fue el primer puente colgante de los EE.UU. En él se
utilizaron tensores formados por cables de acero paralelos,
metodologia que aun se sigue utilizando frecuentemente en la
actualidad. Este puente une los barrios de Brooklyn y Manhattan por
sobre el East River, y consta de seis carriles para la circulacién de
vehiculos sobre una luz de 486 m.

La década de los 30 tiene como exponentes en los EE.UU. a dos
edificios notables construidos con Acero: el "Empire State Building”
(1931) y el "Chrysler Building” (1930), construidos ambos en la

ciudad de Nueva York.

1.16.2 COMPOSICION DEL ACERO
El hierro en estado puro no posee la resistencia y dureza necesarias
para las aplicaciones de uso comudn. Sin embargo, cuando se
combina con pequefias cantidades de carbono se obtiene un metal
denominado acero, cuyas propiedades varian en funciébn de su
contenido en carbono y de otros elementos en aleacion, tales como
el manganeso, el cromo, el silicio o el aluminio, entre otros.
Los aceros son aleaciones de hierro y carbono forjables, con
porcentajes de carbono variables entre 0,008 y 2,14%. Se distinguen

de las fundiciones, también aleaciones de hierro y carbono, en que la



proporcibn de carbono puede variar entre 2,14% y 6,70%. Sin
embargo la mayoria de las aleaciones comerciales no superan el
4,5% de carbono.
El acero se puede obtener a partir de dos materias primas
fundamentales:
» El arrabio, obtenido a partir de mineral en instalaciones
dotadas de horno.

» Las chatarras férricas.
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Figura 2.6: Proceso de fabricacion del acero



1.16.3 PROPIEDADES DEL ACERO

Dentro de las principales propiedades del acero se encuentran las

siguientes:

>

Ductilidad, se refiere a la capacidad del acero para deformarse,
al soportar esfuerzos de traccion sin llegar a la rotura.

Dureza, se define como la propiedad del acero a oponerse a la
penetracion de otro material.

Resistencia a la traccion, es la fuerza maxima por unidad de
area, que puede soportar el acero al ser estirado.

Maleabilidad, es la capacidad que presenta el acero de
soportar la deformacion, sin romperse, al ser sometido a un
esfuerzo de comprension.

Tenacidad, es la conjugacion de dos propiedades: ductilidad y
resistencia. Un material tenaz sera aquel que posee una buena

ductilidad y una buena resistencia al mismo tiempo.

La forma en que se determinan con qué propiedades cuenta un

material, es mediante la realizacion de diferentes pruebas o ensayos.

Dentro de los ensayos a que se someten los aceros, destacaremos

los mas utilizados:

» Ensayo de traccion
» Ensayo de dureza
» Ensayo de impacto

» Ensayo de doblado



1.16.4 ACERO A-36

El manual de la ASTM (American Society for Testing and Materials)
en lo concerniente al acero A-36 indica que ésta especificacion cubre
perfiles, placas y barras de acero al carbono de calidad estructural
para el uso mediante remachado, empernado o soldado en
construccién de puentes, edificios y en general para propésitos
estructurales.

Se debe afadir que el programa de calculo Sap 2000 ocupa la norma
ASTM A36 del acero al tomar los datos para el diseiio como el
Esfuerzo de tension de 58 Ksi y Punto de Fluencia de 36 Ksi para el
disefio de estructuras metalicas, acorde también con lo estipulado en
el AISC-LRDF93 (American Institute of Steel Construction). Estos

datos se ilustran en las figuras que vienen a continuacion.

Define Materials

Materials Click to:
ALUM Add New Material. |
CLDFRM
CONC Modify/Show Material... |
OTHER
REBAR ete Mate |
STEEL

Cancel

Figura 2.7: Pantalla de Definicién de Materiales en SAP2000.



Material Property Data

Display Color
Material Name l . Color _
Type of Material Type of Design
(+ |sotropic " Orthotropic Design ]
« otrof " Uniaxial
Analysis Property Data Design Property Data [AISC-LRFD33)
Mass per unit Yolume ]?.345E -07 Minimum Yield Stress, Fy 36.

‘Weight per unit Volume ]2.83EE -04 Minimum Tensile Stress, Fu 58.
Modulus of Elasticity 1290004

Poisson's Ratio 03
Coeff of Thermal Expansion 6.500E-06
Shear Modulus 11153.846

Advanced Material Property Data-

Time Dependent Properties... ]

Cancel I

Material Damping Properties... I

Stress-Strain Curve Definitions... I

Figura 2.8: Ventana de propiedades del Acero A36 en SAP2000 (unidad Kips-in).

Ademas el acero A36 debe tener una soldabilidad garantizada ya
gue sin ser sometido a tratamientos especiales, puede ser soldado
en las condiciones de la obra, dando garantias de seguridad de la
union bajo las cargas de servicio. Se entendera que la soldabilidad
se refiere a la soldadura eléctrica por arco protegido, efectuada con
operarios y métodos calificados de acuerdo con las normas
correspondientes. La garantia de soldabilidad del acero se refiere al
cumplimiento de las exigencias de composicion quimica que se

indican en la tabla siguiente.



Tabla 2.6: Composicion Quimica del acero A-36.

Composicion (%)
Elemento para el Acero ASTM 36
Minimo Maximo
Carbono 0.25 0.29
Manganeso 0.60 1.20
Fésforo - 0.04
Azufre - 0.05
Silicio 0.15 0.30

1.17 CATEGORIZACION DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS
Una de las formas més comunes de clasificacion de las estructuras
metalicas es la que toma como referencia la cantidad de acero que se utiliza
en la construccion de la estructura con relacion al area de la misma. Asi
podemos diferenciar dos tipos de estructuras:
» Estructuras de acero pesadas.

» Estructuras de acero ligeras.

1.17.1 ESTRUCTURAS DE ACERO PESADAS
Para objeto de ésta tesis las estructuras metalicas se clasificaran en
estructuras de acero pesadas, aquellas en las cuales se utiliza para
su construccién mas de 14 Kg/m? y es caracteristica de edificios de
gran altura. Los perfiles de acero utilizados en este tipo de
estructuras tienen grandes secciones, peraltes e inercias, para

resistir los esfuerzos que generan las cargas que deben soportar.



Fotografia 2.11: Estructura de acero pesada en el norte de Quito.

Fotografia 2.13: Ejemplo de estructura de acero pesada.



1.17.2 ESTRUCTURAS DE ACERO LIGERAS

Este tipo de estructuras, a diferencia de las anteriores son
sumamente ligeras y los perfiles metalicos utilizados son de
secciones muy reducidas y adquieren configuraciones especiales
para resistir las cargas de servicio.

Estas estructuras se encuentran generalmente en las cubiertas,
donde se necesitan cubrir grandes luces sin tener grandes
estructuras que las soporten.

La utilizacion de cubiertas ligeras para la techado de distintos tipos
de estructuras tiene un uso generalizado debido al poco peso, su
facil transporte y montaje, unido a un costo bastante reducido

respecto a otros sistemas de cobertura.
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Fotografia 2.14: Ejemplo de estructura de acero ligera.

Dentro de las estructuras ligeras de acero utilizadas especialmente
para cubiertas que es el tema de estudio de esta tesis podemos

diferenciar los siguientes tipos:



ENTRAMADOS ESPACIALES

Son conocidos también como armaduras espaciales. Estos
entramados poseen una gran rigidez, permiten cubrir grandes areas
de manera muy econdmica y ofrecen gran flexibilidad de uso en el
interior de una estructura al eliminarse las columnas interiores. Estos
entramados son versatiles en su forma y configuracion, puede
utilizarse un modulo estandar para generar parrillas planas, bévedas
cilindricas, cupulas y mas formas arbitrarias.

La armadura espacial mas comun es la parilla de doble capa, que
consiste en una capa superior e inferior de cuerdas conectadas por
elementos de alma. Los entramados espaciales que cubren grandes
areas libres de columnas estan generalmente apoyados en las
esquinas o en el perimetro.

Los tipos de miembros usados en estos entramados pueden ser
perfiles de acero estructural laminados en caliente, tubos
rectangulares o redondos o secciones de acero formadas en frio. En
varios de estos entramados es posible utilizar de dos o mas tipos
diferentes de miembros.

Independiente al tipo de entramado espacial, la parte esencial de
estos sistemas es el nudo. La mayor parte de los entramados tiene
nudos conceéntricos; es decir, los ejes centroidales de los miembros
gue concurren al nudo se intersecan en un punto de trabajo comudn
en el centro del nudo. Asi mismo, algunos sistemas, tienen nudos
excéntricos. En estos nudos se debe considerar la flexion local de los

miembros ademas de los esfuerzos béasicos del nudo.



La mayor parte de las armaduras espaciales se ensamblan bien sea
en el sitio pieza por pieza, o en el suelo por tramos que luego se
levantan a su posicion en el entramado. En ciertos casos, cuando las
caracteristicas de la construccion lo permiten, se arma todo el

entramado en el suelo y luego se iza a su posicion final.

Fotografia 2.15: Cubierta ejemplo de entramado espacial situada en la ESPE.

ESTRUCTURAS EN ARCO
Un arco funciona como un mecanismo de transporte de las cargas
gue recibe, ya sean provenientes del peso propio o de sobrecargas,

hasta los muros o pilares que lo soportan.

Fotografia 2.16: Arco portante del Puente del Milenio.



Por su propia morfologia trabaja basicamente sometido a
compresién, por lo cual tiene la particularidad de crear empujes
horizontales hacia el exterior en los puntos de apoyo, de forma que
tiende a provocar la desestabilizacion de éstos por vuelco.

Los techos en arco son ventajosos para tramos largos, en especial si
se desea tener grandes espacios libres en el centro. Bovedas tipo
barril en celosia con arriostramientos, se utlizan en hangares,
gimnasios y centros comerciales. No obstante estos techos pueden
estar apoyados en columnas, pueden extenderse hasta el suelo
también, eliminando la necesidad de muros. Generalmente los
techos son livianos, aun para luces muy grandes, ya que a estos se
les da una forma tal que las cargas se transmiten a los cimientos casi

por completo como fuerzas axiales de compresion.

Fotografia 2.17: Arcos de una sola pieza, cubierta del Vel6dromo de Atenas.

Independiente al tipo de sistema estructural elegido, se debe hacer
provisidbn para resistir el empuje del arco. Si el suelo y sus
condiciones lo permiten, la cimentacion puede resistir los empujes

completamente. Si no es asi, se puede utilizar tirantes. Los arcos



soportados por encima del suelo pueden ser atirantados o apoyados

en contrafuertes.

USO DE CABLES DE ACERO EN LAS ESTRUCTURAS

Los cables de acero de alta resistencia son eficientes para la
construccién de techos de gran magnitud y solo resisten cargas por
tension axial. Su costo es relativamente bajo para la cantidad de
carga que soportan pero para hacer una comparacién econémica
deben considerarse otros componentes necesarios.

Los componentes a mas de los cables requeridos, son soportes
verticales y anclajes. Los soportes verticales se requieren para
suministrar las amplitudes requeridas dentro de la estructura, ya que
los cables se deflectan por debajo de los apoyos. En general, los
cables se soportan en torres, postes 0 muros.

Los techos de cable se clasifican en atirantados por cables y
suspendidos por cables. En techo atirantado, el tablero es sostenido
por armaduras o vigas, las que son soportadas a su vez por cables
en uno o mas puntos. Este tipo de construccion es favorable cuando
se necesitan voladizos de grandes luces, por ejemplo en hangares,
paradas de colectivos, etc. En un techo colgante de cables, el tablero
de este techo y otras cargas son soportados directamente por los
cables.

Puesto que el niumero de anclajes y conexiones no se incrementa
linealmente con el aumento de la luz, las estructuras de cables de

mayores luces pueden costar menos por unidad de area que las de



luces més pequefias. Esto es inverso a la relacion econdmica de la
mayoria de otros sistemas estructurales en los cuales el precio por

unidad de area cubierta aumenta a medida que la luz crece.

Fotografia 2.19: Cubierta de acero y cables del Cinemark en Quito.

1.18 TIPOS DE CUBIERTAS
Las cubiertas livianas por sus caracteristicas y los materiales utilizados en
Su construccion son susceptibles de mecanizacion y automatizacion segun

diferentes necesidades de las actividades que se realizan al interior de las



instalaciones protegidas por dichas cubiertas. Por esta razdn se pueden
diferenciar dos tipos de cubiertas.
» Cubiertas fijas.

» Cubiertas mecanizadas.

1.18.1 CUBIERTAS FIJAS

Este tipo de cubiertas son aquellas que una vez construidas no se
pueden mover de su ubicacién, este tipo de cubiertas son
relativamente mas econdmicas que las moviles ya que no necesitan
de los mecanismos y motores que la muevan.

Se utilizan generalmente en instalaciones donde no se requiere un
control de las condiciones climaticas al interior de las mismas ya que
estas depende uUnicamente de las condiciones climaticas y de los

materiales de la cubierta.

1.18.2 CUBIERTAS MECANIZADAS

Estas cubiertas tienen dispositivos que le permiten su apertura y
cierre para poder controlar las condiciones ambientales internas de la
instalacion. Estas estructuras son relativamente nuevas y son
generalmente utilizadas en instalaciones deportivas como estadios,
plazas de toros, coliseos, ademas de centros comerciales como por
ejemplo en el patio de comidas del Mall El Jardin y Mall San Luis.

En la actualidad existen varios tipos de cubiertas mecanizadas, su

forma, disefio y materiales a utilizar depende de varios factores, entre



otros se tiene la luz a cubrir, el espacio donde colocar la cubierta, la

geometria de la cubierta.

Fotografia 2.21: Cubierta mecanizada retractil ubicada en Wimbledon.

1.19 PARTES INTEGRANTES DE UNA CUBIERTA MECANIZADA
Las cubiertas mecanizadas disponen de tres componentes que permiten su
correcto funcionamiento estructural. Las partes integrantes de las cubiertas
mecanizadas son:
» Estructura.
» Mecanismo.

» Anclaje.



1.19.1 ESTRUCTURA
La estructura es la parte fija de la cubierta que comprende las vigas,
las correas y el material de cubrimiento. La estructura debe ser

disefiada para resistir todas las cargas y solicitaciones de la cubierta

tanto al estar fija 0 en movimiento.

Fotografia 2.22: Estructura de la cubierta mecanizada del Mall “San Luis”.

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

la cubierta.

Fotografia 2.23: Motor de la cubierta mecanizada del Mall “San Luis”.



Fotografia 2.24: Rodamiento de la cubierta mecanizada del Mall “San Luis”.

Fotografia 2.25: Sistema eléctrico de la cubierta mecanizada del Mall “San Luis”.
1.19.3 ANCLAJE

Las cubiertas mecanizadas de acero deben ser ancladas a las
estructuras de soporte, que generalmente son columnas y vigas de
hormigébn armado, los dispositivos que permiten realizar esta

actividad son los denominados anclajes.

Fotografia 2.26: Anclaje de una columna de acero.



Otro tipo de anclajes son requeridos para soportar la tensién en los
cables en una estructura. Los medios empleados para este fin
incluyen cimentaciones pesadas, cimentaciones de pilotes, partes del
edificio, aros perimetrales de compresion y aros interiores de tension.
Para unir los anclajes, cada cable por lo general viene dotado con
aditamentos en los extremos, con frecuencia roscados para permitir
su agarre y tensionamiento mediante un gato hidraulico y la
colocacion de una tuerca para que sostenga al cable tensionado en
su sitio. Ademas a veces se requieren placas de soporte para

distribuir la reaccién del cable.

Fotografia 2.27: Anclaje de cables de acero.

1.20 FILOSOFIA DE DISENO
El disefio y construccion de estructuras de cubiertas mecanizadas requiere
de una meticulosa planificacion. Los elementos estructurales y de soporte,
anclajes, detalles constructivos, sistemas de drenaje, accesorios
decorativos y los elementos de seguridad de principio a fin de la estructura,
deben ser todos cuidadosamente considerados.
Antes de establecer la filosofia de disefio de cubiertas mecanizadas se

considera primeramente las exigencias estructurales y arquitectonicas.



Estas cubiertas soportan la carga de mantenimiento que no es muy
significativa. La mayor carga actuante sobre la cubierta es el viento, al tener
areas extensas la fuerza que soportara sera realmente importante.

Los principales factores que se toman en cuenta para el disefio de este tipo
de cubiertas son:

» Las estructuras ligeras no se disefian fundamentalmente para resistir
carga sino para disiparla. Los materiales utilizados en estas cubiertas
son sumamente lisos, lo que les permite evacuar rapidamente el
agua, granizo y nieve para no soportar las cargas debido a su peso
sino mas bien disiparlas. Los polimeros como el policarbonato con el
tiempo no se vuelven rugosos, su deterioro es quimico que causa el
amarillamiento y permite mantener su efectividad para disipar cargas.

» Los sismos son temblores producidos en la corteza terrestre como
consecuencia de la liberacion repentina de energia en el interior de la
tierra. El analisis sismico se basa en la masa de la estructura pero al
ser las cubierta moviles muy flexibles y construidas con polimeros
ligeros carecen de masa representativa que obligue a considerar el
sismo como factor fundamental.

> El esfuerzo principal que estas estructuras soportan es el viento. El
estudio de la interaccion del viento y las estructuras es complejo,
involucra muchos campos de las ciencias como la meteorologia,
dinamica de fluidos, teoria de la turbulencia, dinamica estructural y
métodos probabilisticos. Se deben determinar las caracteristicas del
viento vy las cargas resultantes sobre las estructuras para poder

realizar el disefio estructural de la cubierta.



CAPITULO 3

ESTUDIO DE LOS MATERIALES

3.1 ALCANCE Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Como parte de los estudios de la tesis propuesta en beneficio de este tipo
de estructuras en Ingenieria Civil se presenta el estudio de materiales. El
alcance de este estudio permitird determinar las caracteristicas de los
materiales con los que va a estar constituida la cubierta mecanizada,
haciendo énfasis en las propiedades del policarbonato alveolar, ya que de
este material no tenemos un coédigo donde podamos ver sus propiedades
y caracteristicas para ser aplicadas en el disefio en este tipo de cubiertas.
Este andlisis tiene como objetivos especificos los siguientes puntos:

» Determinar las propiedades de fabricacion del policarbonato alveolar,
por medio de la clasificacion de los diferentes espesores que existen
de este tipo de material y sus caracteristicas especificas para cada
espesor.

» Conocer las condiciones fisicas y caracteristicas mecanicas del
policarbonato alveolar, por medio de ensayos de diferentes muestras
de este material en el laboratorio.

» Evaluar la carga que puede soportar el policarbonato bajo las
condiciones de trabajo de las cubiertas mecanizadas y establecer los
parametros mecanicos para el disefio de estas estructuras.

» Emitir conclusiones y recomendaciones generales respecto a las

caracteristicas del policarbonato alveolar plasmandolos en una hoja



técnica para la aplicacion de este material en diferentes tipos de

estructuras.

Fotografia 3.1: Preparacion de las muestras de policarbonato.

3.2 ENSAYO DE COMPRESION
El ensayo de compresion es un ensayo técnico para determinar la
resistencia de un material o su deformacion ante un esfuerzo de
compresion.
El esfuerzo de compresion es una presion que tiende a causar una
reduccion de volumen. Este esfuerzo es la fuerza que actia sobre un
material de construccion, suponiendo que esté compuesto de planos
paralelos, o que hace la fuerza es intentar aproximar estos planos,
manteniendo su paralelismo.
Algunos materiales exhiben un comportamiento dramaticamente diferente
en compresién que en tensidon y en algunos casos estos materiales se
utilizan principalmente para resistir esfuerzos de compresion, ejemplos
tipicos son el concreto y las piedras utilizadas en construccién. Se
necesita entonces datos del ensayo de compresion en muchas

aplicaciones de ingenieria.


http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

3.2.1 OBJETIVOS
> Realizar pruebas de compresion a muestras de espesores
diferentes de policarbonato alveolar y analizar las cargas que
soportan.
» ldentificar los principales tipos de fallas que se dan en el

ensayo de compresion en las placas de policarbonato alveolar.

3.2.2 DESARROLLO DEL ENSAYO
Muestras para el ensayo
Para el ensayo de compresion se prepararon muestras cuadradas
de policarbonato alveolar de aproximadamente 10cm. de lado. Las

muestras tomadas son de policarbonato de 6mm. y de 8mm.

Fotografia 3.2: Muestras para el ensayo de compresion.

Instrumentos utilizados
Este ensayo se lo realiza en la Maquina de Ensayos Universales
colocando la placa de policarbonato en medio de dos placas

metélicas que son las que ejercen la fuerza de compresion.



P !

Fotografia 3.4: Muestra colocada en la maquina para el ensayo de compresion.

La carga se va aumentando progresivamente hasta llegar a la falla
del material, momento en el cual se mide la presidbn maxima que

puede soportar la muestra.

Célculos

En este ensayo se obtuvieron como resultados la carga aplicada a
la muestra y la respectiva deformacion a compresion. Con estos
valores se obtuvo el esfuerzo a compresion y el médulo de

elasticidad en las placas de 6 y 8mm.



Para el célculo del esfuerzo de compresion y traccion se utilizé la
siguiente expresion:

F max
-

ult — Ao

La deformacién unitaria de las muestras en los ensayos de
compresion y traccién se calcula mediante la ecuacion:

L-Lo
Lo

E =

De la formula siguiente se puede encontrar el valor del modulo de
elasticidad:

o=E*¢

Donde:

Tabla 3.1: Terminologia utilizada en los ensayos de tracciéon y compresion.

NOTACION
o Esfuerzo
F max | Fuerza maxima
Ao Area probeta

E Modulo de elasticidad
€ Deformacién unitaria
L Longitud bajo carga
Lo Longitud inicial

Tabla 3.2: Resultados obtenidos en el ensayo de compresién en las muestras

de 6mm.
Muestra Largo Ancho Are? Carga Maxima
cm cm cm Kg
1 11,5 10 115 418
2 11,5 10 115 294
3 11,4 10,3 117,42 521
4 11,3 10,1 114,13 624
5 10,13 9,9 100,287 934
6 10,11 9,9 100,089 504
7 10,12 9,9 100,188 594




Esf. Ultimo | Esf. Promedio 3 E E. promedio
kg/cm?® kg/cm?® kg/cm?® kg/cm?
3,63 0,100 36,348
2,56 0,087 29,498
4,44 0,147 30,253
5,47 4,901 0,133 41,006 34,560
9,31 0,263 35,434
5,04 0,142 35,545
5,93 0,168 35,221

ESFUERZO vs DEFORMACION 6mm
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Figura 3.1: Gréficas Esfuerzo-Deformacion de las muestras de 6mm.

Tabla 3.3: Resultados obtenidos en el ensayo de compresién en las muestras

de 8mm.
Muestra Largo Ancho Are? Carga Maxima
cm cm cm kg
1 12,0 10,0 120,00 792
2 11,1 9,6 106,56 1338
3 11,0 9,6 105,60 858
4 10,9 9,8 105,79 1762
5 10,1 9,5 96,05 1220
6 10,0 9,5 94,80 1172
7 10,0 9,9 98,50 1404
Esf. Ultimo | Esf. Promedio € E E. Promedio
kg/cm?® kg/cm?® kg/cm? kg/cm?
6,60 0,125 52,800
12,56 0,133 94,172
8,13 0,127 64,145
16,66 12,000 0,173 96,092 100,511
12,70 0,122 104,540
12,36 0,117 105,816
14,25 0,140 101,933




ESFUERZO vs DEFORMACION 8mm
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Figura 3.2: Graficas Esfuerzo-Deformacion de las muestras de 8mm.

Conclusiones
» Se obtuvieron resultados dispares, esto se debe a que los
espesores y altura de los alveolos de las placas de
policarbonato no son homogéneos.
» Para el célculo del esfuerzo ultimo de compresion y del
modulo de elasticidad se eliminaron los valores extremos
gue difieren grandemente del resto de valores. (En las tablas

de célculo estos valores constan en rojo).

ESFUERZO ULTIMO DE

ESFUERZO ULTIMO DE COMPRESION 8mm
COMPRESION 6mm o
9.31 ] 775
] 3256 P —
5‘47 o 0,93 8']3 |
444 ' 660 | |

3,63

iI5IE

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Muestras Muestras

Figura 3.3: Variacién de los esfuerzos de compresion.



» En las placas de policarbonato de 6mm. las deformaciones
estan en el orden del 15%. En las placas de 8mm. estan en
el orden del 10%.

» El material que se estudi6 presenta deformaciones
solamente en el rango elastico, luego de lo cual se produce
la ruptura del material. Debido a esto la grafica Esfuerzo —
Deformacioén tiene un comportamiento lineal.

> Este material es fragil ya que no presenta grandes

deformaciones antes de la falla.

3.3 ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta
normalizada realizada con dicho material a un esfuerzo axial de traccion
creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.

Para conocer las cargas que pueden soportar los materiales, se efectian
ensayos para medir su comportamiento en distintas situaciones. El ensayo
destructivo mas importante es el ensayo de traccion, en donde se coloca
una probeta en una maquina de ensayo consistente de dos mordazas,
una fija y otra mévil. Se procede a medir la carga mientras se aplica el
desplazamiento de la mordaza mavil.

La maquina de ensayo impone la deformacién desplazando el cabezal
movil a una velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la
mordaza fija entrega una sefial que representa la carga aplicada, la
maquina de ensayos universales posee un plotter que grafica en un eje el

desplazamiento y en el otro eje la carga leida.


http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Probeta

En el ensayo se mide la deformacién (alargamiento) de la probeta entre
dos puntos fijos de la misma, a medida que se incrementa la carga
aplicada y se representa graficamente en funcion de la tensién (carga

aplicada dividida por la seccién de la probeta).

3.3.1 OBJETIVOS
> Realizar pruebas de traccion a probetas de espesores
diferentes de policarbonato alveolar y analizar las cargas que
pueden soportar este material.
» ldentificar los principales tipos de fallas que se dan en el

ensayo de traccion en las placas de policarbonato alveolar.

3.3.2 DESARROLLO DEL ENSAYO
Muestras para el ensayo
Para el ensayo de traccién se prepararon muestras normalizadas
en el sentido longitudinal de los alveolos. Las muestras tomadas
son de policarbonato de 6mm. y de 8mm. Las muestras se tuvieron
gue rellenar en sus extremos para que al aplicar la fuerza de
traccion las mordazas que sujetan la muestra no dafien su

configuracion inicial.



Fotografia 3.5: Muestras para el ensayo de traccion.

Instrumentos utilizados
Este ensayo se lo realiza en la Maquina de Ensayos Universales
colocando la muestra de policarbonato en medio de dos mordazas

metalicas que son las que ejercen la fuerza de traccion.

Fotografia 3.6: Muestra colocada para el ensayo de traccion.

Célculos
Al igual que en el ensayo de compresion, en este ensayo se

obtuvieron como resultados la carga aplicada a la muestra y la



respectiva deformacién a traccién. Con estos valores se obtuvo el

esfuerzo a traccion en las placas de 6 y 8mm.

Tabla 3.4: Resultados obtenidos en el ensayo de traccion en las muestras de

6mm.
Ancho | Carga Maxima | Esfuerzo Ultimo
Muestra
cm kg kg/cm

1 2,9 232 80,00

2 2,9 213 73,45

3 2,9 197 67,93

Esf. Promedio € E E. promedio
Kg/cm de placa kg/cm kg/cm
0,144 553,846
73,793 0,147 498,791 607,036
0,088 768,470
ESFUERZO vs DEFORMACION 6mm
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Figura 3.4: Gréficas Esfuerzo-Deformacion de las muestras de 6mm.

Tabla 3.5: Resultados obtenidos en el ensayo de traccion en las muestras de

8mm.
Ancho Carga Maxima | Esfuerzo Ultimo
Muestra
cm kg kg/cm
1 4,1 305 74,39
2 4,2 283 67,38
3 4,3 297 69,07
Esf. Promedio € E E. promedio
kg/cm de placa kg/cm kg/cm
0,079 945,819
70,280 0,077 871,989 872,521
0,086 799,755
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Figura 3.5: Graficas Esfuerzo-Deformacion de las muestras de 8mm.

Conclusiones

>

Por tener una configuracion especial el policarbonato
alveolar los resultados de los esfuerzos a traccion se
presentan en kilogramos por cada centimetro de placa
(6mm. y 8mm. respectivamente).

En las placas de policarbonato de 6mm. las deformaciones
estan en el orden del 10%. En las placas de 8mm. estan en
el orden del 4,5%.

Para el ensayo de traccién el material en estudio presenta
deformaciones en el rango elastico, un limite de fluencia y
posteriormente un pequefio rango plastico antes de la
ruptura los cuales se pueden apreciar en la gréfica Esfuerzo

— Deformacion presentada.



> En este ensayo también se aprecia que este material es
fragil ya que no presenta grandes deformaciones antes de la

ruptura.

3.4 ENSAYO DE FLEXION
Si las fuerzas actlan sobre una pieza de material de tal manera que
tiendan a inducir esfuerzos compresivos sobre una parte de una seccién
transversal de la pieza y esfuerzos tensivos sobre la parte restante, se
dice que la pieza esta en flexion.
En ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un
elemento estructural alargado en una direccién perpendicular a su eje
longitudinal. El término "alargado” se aplica cuando una dimension es
preponderante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que
estan disefias para trabajar a flexion. Igualmente, el concepto de flexion se
extiende a elementos estructurales superficiales como placas o laminas.
Este ensayo se realiza con probetas de policarbonato en dimensiones
predeterminadas con el objeto de determinar sus valores caracteristicos
de resistencia a la flexion y modulo de elasticidad de flexidn pura.
La maquina de ensayo consiste en unos apoyos donde se coloca la placa
de policarbonato y con un medidor de peso aplicamos la carga a la
muestra hasta llegar a la rotura. En la primera parte del ensayo se aplican
cargas y se mide la deformacion mediante un micrémetro para determinar
las deflexiones que se producen. En la segunda parte se aplica carga

hasta producir la falla del material.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Viga
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Placa&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mina

3.4.1 OBJETIVOS

» Realizar ensayos de flexion sobre diferentes muestras de

policarbonato alveolar y determinar el modulo de ruptura, el

mddulo de elasticidad y la deflexion maxima.

3.4.2 DESARROLLO DEL ENSAYO

Muestras para el ensayo

Para el ensayo de flexion se prepararon muestras normalizadas

tanto en el sentido transversal como longitudinal de los alveolos.

Las muestras tomadas son de policarbonato de 6mm. y de 8mm.

Fotografia 3.7: Muestras para el ensayo de flexién longitudinal.

M1
B

BRI 1

Fotografia 3.8: Muestras para el ensayo de flexién transversal.

I

Instrumentos utilizados

En la primera parte del ensayo se utiliza la maquina para ensayo de

vigas para aplicar cargas y medir las respectivas deflexiones.



1
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Fotografia 3.9: Maquina para ensayo de vigas.

En la segunda parte se colocan las muestras sobre apoyos fijos y

se aplica carga hasta producir la falla de la muestra.

Fotografia 3.10: Falla de las muestras a flexion.

Célculos
En esta practica se colocan las muestras sobre dos apoyos simples

y se aplica carga en la mitad obteniendo como resultado la carga



aplicada a la muestra y la respectiva deformacion a flexién. Con
estos valores se obtuvo el valor de la inercia y el modulo de
elasticidad del material. Para el calculo de la inercia de las
muestras se dividieron los alveolos en diferentes elementos como

se muestra en la Figura 3.6.

$h o

13

Figura 3.6: Esquema para el célculo de inercias del policarbonato alveolar.

Al ser divididas las muestras en rectangulos las férmulas utilizadas

para calcular la inercia son:

b*h?
12

| | =lo+A*d?

La deflexion de una viga simplemente apoyada y con carga puntual

en el centro es:

p*L°
48*E*|

De la formula anterior podemos calcular el médulo de elasticidad

mediante la siguiente expresion:

p*L°
48*1*5



Donde:

Tabla 3.6: Terminologia utilizada en el ensayo de flexion.

Tabla 3.7: Resultados obtenidos en el ensayo de flexion en las muestras de

NOTACION

Deflexion

Carga

Dist. Apoyos

Modulo de elasticidad

Inercia

Base

S|o|—m|— |7

Altura

6mm.
Deflexion Deflexion
promedio promedio
Carga Longitudinal | Transversal
Ib. mm. mm.
0 0,000 0,000
1 3,505 7,400
15 5,461 10,566
2 7,180 13,936
2,5 9,000 17,153
3 10,770 20,278
3,5 12,869 23,766
4 14,884
4,5 16,874
5 18,889
55 20,896
6 22,606

CARGA vs DEFORMACION 6mm

6 S

: -
4 /

3 /

, / /

) //

g

0,000 5,000

—»— PROMEDIOTRANSVERSAL
—— PROMEDIOLONGITUDINAL

Carga (kg)

10,000 15,000 20,000 25,000

Deformacion (mm)

Figura 3.7: Graficas Carga-Deformacién de las muestras de 6mm.



Tabla 3.8: Resultados obtenidos en el ensayo de flexion en las muestras de

8mm.
Deflexion Deflexion
promedio promedio
Carga Longitudinal | Transversal
Ib. mm. mm.
0 0,000 0,000
1 1,947 4,470
1,5 2,929 6,689
2 3,852 8,721
2,5 4,792 10,897
3 5,850 13,191
3,5 6,816 15,494
4 7,781 18,042
4,5 8,670 20,506
5 9,771 23,757
55 10,719
6 11,667
6,5 12,768
7 13,826
7,5 14,901
8 15,943
8,5 17,001
9 18,271
9,5 19,253
10 20,455
CARGA vs DEFORMACION 8mm
12
0 °

—#— PROMEDIOTRANSVERSAL
—«— PROMEDIOLONGITUDINAL

Carga (kg)

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Deformacion (mm)

Figura 3.8: Graficas Carga-Deformacién de las muestras de 8mm.



Muestras con alveolos longitudinales

[6mm = 0,0346 cm4

I8mm = 0,0840 cm4
E6émm = 23826,803 kg/cm2
Esmm = 18062,656 kg/cm2

Conclusiones

» En este ensayo podemos encontrar el valor del médulo de
elasticidad del material ya que emplea las deflexiones de las
placas de policarbonato y la inercia de las mismas.

» Para el calculo de la inercia de las muestras se divide los
alveolos en sus componentes verticales y horizontales y se
los considera como rectangulos.

» Las deformaciones que presentan las muestras son muy
altas debido a su material de constitucion.

» El policarbonato presenta deformaciones en el rango elastico
durante el ensayo por esto la grafica Carga — Deformacion
tiene un comportamiento lineal.

» Este material por su configuracion alveolar tiene dos
comportamientos diferentes, teniendo una mejor resistencia

en el sentido longitudinal de los alveolos.

3.5 ENSAYO DE IMPACTO
Los ensayos dinamicos de choque se realizan generalmente en maquinas
denominadas péndulos o martillos pendulares, en las que se verifica el
comportamiento de los materiales al ser golpeados por una masa

conocida a la que se deja caer desde una altura determinada,



realizandose la experiencia en la mayoria de los casos, de dos maneras
distintas segun que la probeta rompa por flexionamiento (flexion por
choque) o que su rotura se alcance por deformacion longitudinal (traccién
por choque). Los valores obtenidos en estos ensayos son Unicamente
comparables, en materiales con propiedades similares ya sean siempre
ductiles o fragiles, cuando se realizan sobre el mismo tipo de probeta y en

idénticas condiciones de ensayo.

3.5.1 OBJETIVOS
» Realizar un ensayo por impacto de diferentes muestras de
policarbonato alveolar y determinar la fragilidad o capacidad

de este material para absorber cargas instantaneas.

3.5.2 DESARROLLO DEL ENSAYO
Muestras para el ensayo
Para el ensayo de impacto se prepararon muestras normalizadas

de policarbonato de 6mm. y de 8mm.

Fotografia 3.11: Muestras para el ensayo de impacto.



Instrumentos utilizados
El ensayo de impacto se lo realiza en la maquina para pruebas de
impacto que mide la energia que puede absorber la muestra al ser

golpeada por una masa en movimiento.

Fotografia 3.12: Péndulo de impacto.

Fotografia 3.13: Muestra colocada para el ensayo de impacto.



Calculos

En este ensayo el resultado obtenido es la energia que logra disipar

una probeta al ser golpeada por un pesado péndulo en caida libre.

El ensayo se realizd con probetas de placas de 6 y 8mm.

Tabla 3.9: Resultados obtenidos en el ensayo de impacto en las muestras de

6mm.
Energia Energia absorbida | Energia promedio
Muestra| Ancho absorbida por cm por cm
cm Julio (N-m) Julio/cm Julio/cm
1 4,07 8,83 2,17
2 4,21 7,85 1,86 2,097
3 3,91 8,83 2,26
Tabla 3.10: Resultados obtenidos en el ensayo de impacto en las muestras de
8mm.
Energia Energia absorbida | Energia promedio
Muestra| Ancho absorbida por cm por cm
Cm Julio (N-m) Julio/cm Julio/cm
1 4,30 13,73 3,19
2 4,23 13,73 3,25 3,222
3 4,26 13,73 3,22

Conclusiones

» Las muestras de policarbonato por pertenecer a la familia de

los polimeros presentan un comportamiento parecido a los

plasticos, por lo tanto no absorbe mucha energia por

impacto.

» De igual manera que en los ensayos anteriores, las muestras

de 8mm. tienen un mejor comportamiento mecanico que las

muestras de 6mm.

> Las muestras ensayadas no se rompieron con lo que se

demuestra la flexibilidad de este material.




3.6 HOJA TECNICA DE LOS MATERIALES

\ POLICARBONATO ALVEOLAR Lamina de 6mm.

Geometria: Descripcion:
Estas hojas son disefiadas para un sinnimero
0,23 de aplicaciones de techado y cristaleria, en
w97 | condiciones  de climas  extremos. Son
w[ Ssm | atractivas, duraderas, faciles de instalar y
038nm | protegen a las personas y pertenencias

dentro de una estructura de los elementos

5,7 mm > o
naturales y de los dafios de la radiacion UV.

Tabla de propiedades fisicas Ventajas:
> Disefio flexible que permite gran variedad

Propiedad Valor de aplicaciones. .
Peso » Resiste impacto 200 veces mas que el
(@) 1295 vidrio y 8 veces mas que el acrilico.
Inercia > Su peso es 6 veces menor que el vidrio y
(mm*/cm de placa) 69,132 3 veces menos que el acrilico.
Esfuerzo de compresion 4.90 > Las laminas alveolares ahorran consumo
(kglcm?) ' de combustibles en equipos de
Mod. Elasticidad Compresion 34 56 calefaccion y aire acondicionado.
(kg/cm’) _ ’ > La capa de proteccion UV asegura la
Esfuerzo de traccion 73,79 extrema duracion de todas las
R;lglcdm (IjEel p'atc.a). Jad Eiexia propiedades mecanicas y la excelente
(kgc/)crr.12) asticidad Fiexion 23826,80 calidad de transmisi,()n de la luz.
Energia absorbida > Reggte la _mayoria de Io_s proQuptos
(Juliofem de placa) 2,10 guimicos incluyendo varios  é&cidos

minerales y organicos, etc.

Distancia recomendada entre Desventajas:

apoyos » La distribucién de los alveolos y el grosor
de sus paredes no es totalmente uniforme.

Entre vigas: 1,05m. > Sino es instalado adecuadamente puede

Entre correas: 0,90m. producirse el deterioro del material.

Radio minimo de curvatura:  1,2m. » En comparacion con otros materiales de

cubierta es relativamente costoso.

Recomendaciones: Usos:

» Al realizar la instalacibn no camine | > Cubiertas de techos y tragaluces.
directamente sobre las planchas de |» Centros comercialesy de exhibicién.
policarbonato. » Gimnasios polideportivos, piscinas

» Utilice todos los accesorios recomendados temperadas, industrias.
para un correcto funcionamiento de las | » Cubiertas en estaciones de ferrocarriles,
placas de policarbonato. buses y estaciones gasolineras.

» En la colocacién de las laminas, la |» Invernaderos para plantas y cultivos bajo
direccién de los alveolos debe coincidir techo.
con la direccién de la caida de aguas. » Paneles divisorios transparentes para

» Realizar mantenimiento maximo cada seis oficinas y exposiciones.
meses con agua Yy jabén suave para |» Cielos falsos, transparentes o]
mantener el brillo y transparencia. semitransparentes.

Medidas: Accesorios:

> Perfiles conectores estructurales.

Ancho estandar 1,05m. > Perfiles conectores de policarbonato.

2,10m. » Tornillos auto perforantes.

Largo estandar 11,0m. > Remates de aluminio.

» Siliconas y cintas sellantes.




\ POLICARBONATO ALVEOLAR Lamina de 8mm.

Geometria: Descripcion:
Estas hojas son disefiadas para un
042mn sinnimero de aplicaciones de techado y
Bt | i

0,430 cristaleria, en condiciones de climas
extremos. Son atractivas, duraderas, faciles
de instalar y protegen a las personas y
0,53mm pertenencias dentro de una estructura de los
elementos naturales y de los dafios de la
radiacion UV.

8rmm 7,04mm

LImm

Tabla de propiedades fisicas Ventajas:
» Disefio flexible que permite gran variedad

Propiedad Valor de aplicaciones. ,
Peso > Resiste impacto 200 veces mas que el
(i) 1500,00 vidrio y 8 veces mas que el acrilico.
Inercia > Su peso es 6 veces menor que el vidrio y
(mm*/cm de placa) 167,967 3 veces menos que el acrilico.
Esfuerzo de compresion 12.00 > Las laminas alveolares ahorran consumo
(kg/cm?) ’ de combustibles en equipos de
Mod. Elasticidad Compresion 100.51 calefaccion y aire acondicionado.
(kg/cm?®) _ ’ > La capa de proteccion UV asegura la
Esfuerzo de traccion 70,28 extrema duracion de todas las
(kg/cm de placa) _ propiedades mecanicas y la excelente
z\lflgcl)cdrHZ;Elastludad Flexion 18062,66 calidad de transmision de la luz.
Energia absorbida > Rg3|§te la _mayoria de Io§ proQuptos
(uliolem de placa) 3,22 quimicos incluyendo varios &cidos

minerales y organicos, etc.

Distancia recomendada entre Desventajas:
apoyos » La distribucion de los alveolos y el grosor
de sus paredes no es totalmente
; iforme.
Entre vigas: 1,05m. uni .
Entre correas: 1.10m. » Sino es instalado adecuadamente puede

producirse el deterioro del material.
» En comparacion con otros materiales de
cubierta es relativamente costoso.

Radio minimo de curvatura: 1,6m.

Recomendaciones: Usos:

» Al realizar la instalacion no camine | > Cubiertas de techos y tragaluces.
directamente sobre las planchas de |>» Centros comercialesy de exhibicion.
policarbonato. » Gimnasios polideportivos, piscinas

» Utilice todos los accesorios recomendados temperadas, industrias.
para un correcto funcionamiento de las | » Cubiertas en estaciones de ferrocarriles,
placas de policarbonato. buses y estaciones gasolineras.

» En la colocacién de las laminas, la |» Invernaderos para plantas y cultivos bajo
direccion de los alveolos debe coincidir con techo.
la direccion de la caida de aguas. » Paneles divisorios transparentes para

» Realizar mantenimiento maximo cada seis oficinas y exposiciones.
meses con agua Yy jabén suave para | > Cielos falsos, transparentes o}
mantener el brillo y transparencia. semitransparentes.

Medidas: Accesorios:

> Perfiles conectores estructurales.

Ancho estandar 1,05m. > Perfiles conectores de policarbonato.

2,10m. » Tornillos auto perforantes.

Largo estandar 11,0m. » Remates de aluminio.

» Siliconas y cintas sellantes.




CAPITULO 4

ANALISIS DE CARGAS

3.7 CARGAS Y FUERZAS QUE INTERVIENEN EN LA ESTRUCTURA

Para el desarrollo de la tesis se analizan las cargas y fuerzas que
intervienen en el disefio de la estructura propuesta. Es importante
determinar de la manera mas precisa posible el valor de las cargas que
soportara la estructura durante su vida util y también determinar las
combinaciones mas desfavorables que puedan presentarse de acuerdo a
los reglamentos, para que de esta manera la estructura responda
adecuadamente a todas las solicitaciones durante su vida atil y sea un
disefio economico.

Para el disefio de la cubierta mecanizada analizaremos el célculo de los

siguientes tipos de cargas:

ANALISIS ESTATICO, 2F=0
» Cargas muertas.

Cargas vivas.

Cargas edlicas o de viento.

Cargas de sismo.

YV V VYV V¥V

Cargas de lluvia y granizo.

ANALISIS DINAMICO, ZF=masa*aceleracion
» Movimiento de la cubierta.

» Vibraciéon del motor.



3.7.1 CARGAS MUERTAS
Son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y con una
posicién fija durante la vida atil de la estructura; generalmente la
mayor parte de las cargas muertas es el peso propio de la misma.
Pueden calcularse con buena aproximacion a partir de la
configuracion de disefio, de las dimensiones de la estructura y de la
densidad del material. Para edificios, por lo general se toman como
cargas muertas, rellenos, acabados de entrepisos y cielos rasos, y
se deja un margen para tener en cuenta cargas suspendidas como
conductos, aparatos y accesorios de iluminacién, etc. Para el caso
de esta tesis se considera como carga muerta los pesos de los
diversos miembros estructurales que estan permanentemente
unidos a la estructura, entre otros:

» Arcos.

Correas.

Placas de policarbonato.

Accesorios de colocacion.

Motores.

Columnetas metélicas.

Mecanismo movil.

vV V V¥V V¥V V¥V V VY

Instalaciones eléctricas.

Son cargas que tendran invariablemente el mismo peso y
localizacion durante el tiempo de vida util de la estructura. En
algunos casos, una carga muerta estructural puede estimarse

satisfactoriamente por medio de férmulas basadas en los pesos y



3.7.2

tamanos de estructuras similares. Para el presente caso se estima

que la carga muerta serd menor a 14kg/m?.

CARGAS VIVAS

Son cargas variables en magnitud y posicibn debidas al
funcionamiento propio de la estructura. Las cargas vivas son las
producidas por el uso y ocupacion del edificio u otra estructura y no
incluyen las cargas de construccion o medio ambientales.

Las cargas minimas especificadas en los codigos se determinan
estudiando la historia de sus efectos sobre estructuras existentes.
Usualmente esas cargas incluyen un margen para tener una
proteccion contra deflexiones excesivas o sobrecargas repentinas.
Se supone que los pisos de edificios estdn sometidos a cargas
vivas uniformes, que dependen del propdsito para el cual el edificio
es diseflado. Estas cargas estan tabuladas en codigos locales y
nacionales en las que se incluyen margenes contra la posibilidad de
sobrecarga debido a cargas de construccion y requisitos de
servicio. Ademas de las cargas uniformes, algunos codigos
especifican cargas vivas concentradas minimas, causadas por
carretillas, automoviles, etc.

En el caso de estructuras metalicas es necesario recalcar que junto
a la resistencia, que depende de las cargas, es muy importante
controlar la capacidad de servicio. (deformaciones excesivas).

En lo referente a la tesis propuesta, las cubiertas deben sustentar

las cargas muertas mas las cargas vivas unitarias que se indican en



la tabla 4.1 (tomada del CEC 2001). Se supone que las cargas
vivas actlan verticalmente sobre el area proyectada en un plano
horizontal.
Las cargas vivas en las cubiertas son aquellas causadas por:
» Materiales, equipos y trabajadores utlizados en el
mantenimiento de la cubierta.
» Durante la vida de la estructura las causadas por objetos

moviles y por las personas que tengan acceso a ellas.

Tabla 4.1: Cargas vivas minimas para cubiertas en Kg/m? (CEC 2001)

AREA TRIBUTARIA DE CARGA EN METROS

INCLINACION DE CUADRADOS PARA CUALQUIER
LA CUBIERTA ELEMENTO ESTRUCTURAL
0az20 21 a 60 Sobre 60
Plana o] con
pendiente menor que
L3 100 80 60

Arco o bdéveda con
flecha menor de 1/8
de luz.

Pendiente de 1:3 a
menos de 1:1.

Arco o bbéveda con 80 70 60
flecha de 1/8 de luz a
menos de 3/8 de luz.
Pendiente de 1:1 y

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

mayor.

Marquesinas,

excepto cubiertas 25 25 25
con tela.

Invernaderos y

50 50 50

edificios agricolas.

3.7.3 CARGAS DE VIENTO
Son cargas dinamicas pero para el disefio se realiza una
aproximacion utilizando cargas estaticas equivalentes. La mayor

parte de los edificios y puentes pueden utilizar este procedimiento



cuasi-estatico y solo en casos especiales se requiere un andlisis
modal o dinamico.

La presién ocasionada por el viento es proporcional al cuadrado de
la velocidad y debe ser calculada, principalmente, en las superficies
expuestas de una estructura. Debido a la rugosidad de la tierra, la
velocidad del viento es variable y presenta turbulencias. Sin
embargo, se asume que la edificacibn asume una posicion
deformada debido a una velocidad constante y que vibra a partir de
esta posicién debido a la turbulencia. El procedimiento analitico
para evaluar los efectos producidos por la fuerza del viento
involucra el analisis simplificado, si los efectos producidos por la
fuerza del viento no son fundamentales en el disefio, o el analisis
completo, si por el contrario, las fuerzas de viento en algun sentido
resultan determinantes en el disefio. Estas cargas dependen de la
ubicacion de la estructura, de su altura, del area expuesta y de la
posicion. Las cargas de viento se manifiestan como presiones y
succiones. En general ni se especifican normas de disefio para el
efecto de huracanes o tornados, debido a que se considera
incosteable el disefio contra estos efectos; sin embargo, se sabe
gue el detallado cuidadoso del refuerzo, y la unién de refuerzos en
los sistemas de piso con muros mejora notablemente su
comportamiento. Cuando las estructuras impiden el flujo del viento,
la energia cinética de éste reconvierte en energia potencial de
presién, lo que causa la carga de viento. El efecto del viento sobre

una estructura depende de la densidad y velocidad del aire, del



3.7.4

angulo de incidencia del viento, de la forma y de la rigidez de la

estructura y de la rugosidad de su superficie.

CARGAS DE SISMO

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

Estas cargas se pueden determinar como fuerzas estéaticas
horizontales aplicadas a las masas de la estructura, aunque en
ocasiones debido a la altura de los edificios o esbeltez se hace
necesario un analisis dinamico para determinar las fuerzas
maximas a que estara sometida la estructura.

En la practica, los efectos de la aceleracion, velocidad y
desplazamiento de una estructura pueden determinarse como un
espectro de respuesta sismica. Una vez establecida esta grafica,
las cargas sismicas pueden calcularse usando un analisis dindmico
basado en la teoria de la dinamica estructural. Este andlisis es a
menudo muy elaborado y requiere el uso de una computadora.
Aunque éste puede ser el caso, tal andlisis es obligatorio si la

estructura es muy grande.



Algunos coédigos requieren que se preste atencion especifica al
disefio sismico, especialmente en zonas que predominan sSisSmos
de alta intensidad. Ademas, tales cargas deben considerarse
seriamente al disefiar edificios de gran altura.
Para estructuras pequefas, un andlisis estatico de disefio sismico
puede ser satisfactorio. Este método aproxima las cargas
dindmicas mediante un conjunto de fuerzas estéaticas externas que
se aplican lateralmente a la estructura.
La formula que sirve para determinar el cortante basal (V) en la
estructura propuesta en la tesis es tomada del CEC 2000 ya que la
cubierta se considera como una estructura diferente a las
estructuras de edificacion y ésta se disefara para resistir fuerzas
laterales minimas no menores a las determinadas para estructuras
de este tipo. La formula aplicada es la siguiente:

V =048*Z*1*W
Z = Factor de zona (Tabla 1 CEC 2000) que para nuestro disefio es
de 0.4.
| = Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (Tabla 4
CEC 2000) gue en lo referente a la cubierta tiene un valor de 1
W = Valor que representa el peso de la estructura.
Con todo lo descrito para el célculo estructural de la cubierta

propuesta se tomara la siguiente expresion para el corte basal:

V =0.19*W



3.7.5

Debido a la poca masa no se considera necesario hacer un analisis
mas detallado, haciéndose un control muy general sobre los
periodos de vibracién de la cubierta y de la estructura base de

hormigon.

CARGAS DE LLUVIA Y GRANIZO.

Este tipo de cargas pueden llegar a ser de gran importancia en
determinado tipo de estructuras que deberan soportar el peso del
agua y granizo sobre ellas. En el caso de la cubierta mecanizada
propuesta éstas no se tomaron en cuenta ya que la filosofia de
disefio de esta estructura es la de disipar este tipo de cargas. En
los ensayos realizados en el policarbonato alveolar se determiné
gue una pendiente del 10% (5° aproximadamente) son suficientes
para evacuar inmediatamente el agua y granizo de la estructura. La
geometria de la cubierta presenta un 90% de su superficie con una
pendiente mayor al 10% asegurando que estas cargas seran

disipadas.

Fotografia 4.1: Simulacion de lluvia con la maquina de pendientes.



Fotografia 4.2: Formacion de gotas de agua que simulan la de lluvia.

3.8 ESTUDIO DE LA SOLICITACION VIENTO

El estudio de este tipo de cargas es de suma importancia para el
desarrollo de esta tesis, motivo por el cual se la estudia de forma mas
detallada que el resto.

Las estructuras modernas avanzan hacia disefios mas grandes y flexibles,
debido a ello los efectos del viento se han incrementado en este tipo de
estructuras y pueden comprometer la integridad de la misma y el confort
de las personas que la utilizan. Para entender este problema y la
interaccion del viento con las estructuras se deben tomar en cuenta un
sinnimero de disciplinas que involucran campos cientificos como la
meteorologia, dinamica de fluidos, teoria estadistica, dinamica estructural
y métodos probabilisticos.

En esta parte de la tesis se describe las contribuciones de cada ciencia
explicando las caracteristicas de los campos de viento y las cargas de

viento que se aplican a las estructuras.



3.8.1

3.8.2

CARACTERISTICAS DEL VIENTO.

Todas las estructuras disefiadas por los Ingenieros Civiles estan
inmersas o influenciadas por la capa atmosférica, por ello estan
sometidas a todas las acciones que en ella se presentan como
pueden ser los vientos, sismos y demas condiciones
meteoroldgicas. La superficie de la tierra es muy rugosa en valles y
montafias, lo que hace que el viento sea variable tanto en direccion
como en velocidad. A medida que se incrementa la altura la
velocidad del viento también se incrementa logaritmicamente. La
expresion mas utilizada para obtener los perfiles de velocidad

segun la altura es:

Donde U son las velocidades, Z las alturas y a (alfa) es una
constante que varia de acuerdo a la rugosidad del terreno. (Ver

Figura 4.1 en la pagina 85).

CARGAS DE VIENTO EN ESTRUCTURAS.

El viento que impacta en la estructura impone cargas en la misma
gue pueden variar tanto espacial como temporalmente. La
fluctuacién en la velocidad del viento se traduce en presiones

positivas Pw(. distribuidas en el edificio en la cara de barlovento,



las correspondientes presiones negativas Ply, se dan en la cara

de sotavento de la estructura.

DIRECCION
PERPENDICULAR
AL VIENTO

Componente
principal del
viento

Componente
fluctuante del
viento

Figura 4.1: Descripcidn del viento principal y los efectos inducidos del viento

sobre la estructura propuesta.

Una vez impactada la cara de barlovento, el viento es desviado
alrededor de la estructura y si ésta tiene esquinas pronunciadas el
viento no puede doblar estas y se separa de la estructura
produciendo sectores de presiones negativas (succion), en las
cubiertas moviles este fendmeno se da al estar estas abiertas o
semiabiertas. Este flujo forma una lamina de corte y con la
subsecuente interaccién con la cubierta forma pequefios vortices.

Las cargas simultaneas en las tres dimensiones sobre la estructura
debidas a la interaccion con el viento dan como resultado una
respuesta estructural con tres componentes que se denominan:

componente en la direccién del viento, que es resultado de las



3.8.3

fluctuaciones de presiéon del viento que choca contra la estructura
produciendo un balanceo de la estructura en la direccion del viento.
La componente transversal a la direccion del viento, constituye
un balanceo perpendicular a la direccién del viento y es producido
por una presién en las caras laterales y los vortices que se crean en
los cambios de direccion de la estructura. Finalmente la
componente torsional, que resulta del desbalance de las
presiones en las caras de la estructura. Estas cargas de viento son
mayores en estructuras asimétricas.

Como la presion del viento varia espacialmente sobre las caras de
la estructura existe la posibilidad de encontrar regiones de altas
presiones localizadas, esto es de particular importancia en el
disefio de componentes y accesorios de la estructura, sin embargo
lo mas importante es el resultado integral de estas cargas ya que

con estos valores se disefa el sistema estructural.

CARGAS DE VIENTO: NORMAS Y CODIGOS.

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

Engineers).



3.8.4

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

matematicas proveyendo cargas estéaticas equivalentes.

EFECTOS AEROELASTICOS.

Estos efectos en algunas ocasiones pueden tener una contribucion
significativa en la respuesta estructural. Estos efectos se producen
en la interaccién del viento y la estructura cuando ésta se mueve y
varia su respuesta ante la accion del viento, por lo tanto estos
efectos o fuerzas desaparecen cuando no existe movimiento
estructural. Se pueden diferenciar varios tipos de efectos
aeroelasticos entre ellos: vortice inducido, vibracion, galopeo,
aleteo y amortiguamiento aerodinamico.

Vértice inducido.- En una estructura con bordes pronunciados se
producen vortices cuando el viento pasa por estas esquinas
produciendo variaciones en la presion sobre la superficie de la
estructura. Cuando la frecuencia de esta variacion en la presion se
acerca a la frecuencia natural de vibracion de la estructura se
puede producir el vortice inducido.

Galopeo.- Este evento se da cuando pequefios movimientos de la
estructura perpendiculares a la direccion del viento son
amplificados por las fuerzas del viento.

Aleteo.- Este es el término utilizado para una situacion inestable
gue comunmente es un problema en el disefio de puentes de

grandes luces. Es una vibracion que ocurre cuando una superficie



colgante se dobla bajo una carga aerodinamica. Cuando la carga
se reduce, la deflexion también se reduce regresando a su forma
original la cual restaura las cargas originales y comienza

nuevamente el ciclo.

3.8.5 ENSAYOS EN EL TUNEL DE VIENTO.

A pesar de los avances computacionales los tuneles de viento
siguen siendo el método mas efectivo para estimar los efectos del
viento sobre las estructuras.

Para el disefio en ingenieria, un tinel de viento es una herramienta
de investigacion desarrollada para ayudar en el estudio de los
efectos del movimiento del aire alrededor de objetos sdlidos, los
cuales deben ser representados a escala y aproximandose lo mas
posible a la realidad. En el tunel se simulan las condiciones
experimentadas por la estructura en la situacion real. En un tunel
de viento, la estructura permanece estacionaria mientras se forza el

paso de aire por encima de él.

Fotografia 4.3: Maquetas de estructuras estudiadas en tuneles de viento.

Con estos ensayos se puede determinar la direccién que toma el

viento al interaccionar con la estructura, los pardmetros de la



turbulencia que se presentan, medir presiones y cuantificar las
fuerzas que actlan sobre la estructura.

Lastimosamente para el estudio de la presente tesis no se pudo
conseguir un tunel de viento donde realizar los ensayos respectivos
por lo que se calcularon las cargas de viento con la norma ASCE 7-
98 mencionada anteriormente. Sin embargo se realizaron ensayos
de viento sobre una maqueta a escala 1:30 de la cubierta para

determinar la direccién general del viento y sus posibles efectos.

Fotografia 4.4: Efectos del viento sobre maqueta de la estructura propuesta.

3.9 CALCULO DE LOS ESTADOS DE CARGA QUE SE PRESENTAN EN
LAS DIFERENTES POSICIONES DE LA CUBIERTA. (AL CERRARSE O
ABRIRSE)

Para el calculo de las diferentes cargas que debe soportar la estructura en
las diferentes posiciones que puede presentar al cerrarse o abrirse se
utilizé la norma ASCE 7-98, para lo cual se desarrollé6 un programa en
Excel, el mismo que obtuvo los resultados que se presentan a

continuacion:







































CAPITULO 5

DISENO Y ESTABLECIMIENTO DEL MODELO COMPUTARIZADO

5.1 GEOMETRIA BASICA DE LA ESTRUCTURA

Para que cualquier estructura sea util debe ser disefiada para cumplir las

exigencias a las que va a ser sometida durante su vida util, las cubiertas

deben proveer proteccién a las personas que estan bajo ellas de los

agentes medio ambientales. En el caso especifico de las cubiertas

mecanizadas, éstas pueden ademas controlar los agentes externos como

la lluvia o calores intensos haciendo mas agradable la permanencia de las

personas al interior de la estructura.

En el establecimiento de la geometria de la cubierta mecanizada se

tomaron en cuenta varios factores entre los que podemos mencionar:

>
>
>
>

5.1.1

La arquitectura del Edificio Central de la Espe.
Forma de la cubierta.
Pendientes minimas.

Aerodinamica.

LA ARQUITECTURA DEL EDIFICIO CENTRAL DE LA ESPE

Por ser una edificacion existente con todos sus elementos
estructurales constitutivos ya existentes se debié adaptar la
geometria de la cubierta mecanizada a estos elementos. La
separaciéon de las columnas existentes del edificio es de 12,90 m. lo
gue obligd a que la separacion entre los apoyos que sostienen la

cubierta sea la misma. En la losa de cubierta del edificio existen



vigas que unen las columnas y sobre las que se empotraran las vigas

| de acero que permitirdn la apertura y cierre de la cubierta.

Fotografia 5.1: Instalaciones del Edificio Central de la ESPE.

5.1.2 FORMA DE LA CUBIERTA
La forma de la cubierta se basa en varios factores:
El primero es que debe ser estéticamente decorativa y no desentonar
con el resto de instalaciones de la Espe. El policarbonato se puede
obtener en una variada gama de colores pudiendo decorar la cubierta
con el emblema de la Escuela Politécnica del Ejército.
Se adoptd como elemento estructural el arco ya que este distribuye
de mejor manera las cargas trasladando las mismas a sus apoyos y
transformandolas en fuerzas horizontales, disminuyendo el tamafio
de la estructura, contribuyendo a que sea mas liviana y flexible.
Ademas el policarbonato puede ser doblado en frio sin ninguna
dificultad soportando mayores cargas que cuando es utilizado de
manera plana.
Se estudiaron ademas varios tipos de cubiertas existentes en Quito

dentro de las visitas realizadas con el Sr. Ing. Christian Endara,



Director de Tesis para escoger el mejor modelo y adaptarlo a

nuestras necesidades.

Fotografia 5.2: Fotografias de la Cubierta Mévil del Mall San Luis y Cubierta con
elementos en arco del Centro Cultural Metropolitano.

Fotografia 5.3: Fotografias de la Cubierta disefiada por el Sr. Ing. Christian Endara
en el Edificio del Patronato Municipal de Quito.

5.1.3 PENDIENTES MINIMAS

Como se establecio en la filosofia de disefio, estas cubiertas no
estan construidas para soportar cargas sino mas bien para disiparlas,
por ello se establecieron pendientes minimas para que la cubierta
desaloje el agua y granizo para no soportar sus cargas.

Mediante el medidor de pendientes se estableci6 que con una
pendiente del 10% el policarbonato puede eliminar las cargas de
granizo y lluvia, debido a esto el arco parte en su arranque con un

angulo de 35° lo que permite tener en el 90% de la cubierta una



pendiente superior a la pendiente minima lo que nos asegura un

buen funcionamiento de la cubierta.

ﬂt’ X

Fotografia 5.4: Fotografia del medidor de pendientes simulando lluvia.

5.1.4 AERODINAMICA
Debido a su gran tamafio y su liviana estructura, esta cubierta tendra
como carga principal la de viento, por ello se buscé darle una forma
estética y aerodinamica para disipar parte de estas cargas. En la
parte frontal y posterior de la cubierta se colocaron estructuras
elipsoidales para desviar el viento y no soportar su carga

frontalmente.

Figura 5.1: Figura Tridimensional de la Estructura propuesta en la tesis.



Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se estableci6 la
geometria para la cubierta mecanizada con las siguientes

caracteristicas:
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Figura 5.2: Planta de la Cubierta propuesta en la tesis.
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Figura 5.3: Vista Lateral de la Cubierta propuesta en la tesis.
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Figura 5.4: Vista Frontal de la Cubierta propuesta en la tesis.



5.2 ESTABLECIMIENTO DEL MODELO COMPUTARIZADO.

Con el avance de la ciencia y tecnologia cada dia se desarrollan y mejoran
nuevos programas que nos facilitan el calculo estructural en la Ingenieria.
En la actualidad se dispone de programas como el AutoCAD que es una
herramienta de dibujo que facilita la creacion de las geometrias para luego
realizar su analisis y disefio.

Con el Programa SAP 2000 (Structural Analysis Program) se realizé el
disefio de los diferentes elementos estructurales de la cubierta hasta llegar
a la opcion mas adecuada. Durante todo el proceso de disefio con este
programa se contd con la direccion del Sr. Ing. Pablo Caiza, Codirector del
proyecto, quien tiene un profundo conocimiento en el disefio de estructuras

y empleo de las diferentes herramientas de las que dispone este programa.

Fotografia 5.5: Sr. Ing. Pablo Caiza Codirector de la tesis revisando el modelo.

Para el disefio de los elementos moviles se utilizo el programa ALGOR que
permite ver el funcionamiento, tensiones y deformaciones de los diferentes
mecanismos que permiten el movimiento de la cubierta mediante el analisis

de elementos finitos en la comprobacion de las piezas.



Importacion del Modelo de la estructura.

Para la importacion del modelo se procedié de la siguiente manera:

» Se dibuj6é la estructura en el programa Autocad 2005 teniendo en
cuenta que se debe guardar las barras en un mismo layer y se ubico el

pie de la columna inicial en las coordenadas X=0, Y=0y Z=0.
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» Una vez dibujada la cubierta en Autocad, se debe guardar el archivo
con la extension (*.dxf) para que el programa SAP pueda importar el

dibujo sin ningun inconveniente.
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» Se debe tener en cuenta al iniciar el programa SAP 2000 la seleccién de
unidades con las que se va a trabajar en el disefio para lo cual elegimos
en la esquina inferior derecha las siguientes unidades: T (toneladas), m

(metros) y C (Grados centigrados).
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» Se importa el archivo en el menu File/Import/AutoCAD.dxf file.
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» Se selecciona el archivo Cubierta imp, el que esta guardado con la

extension dxf.
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» De inmediato al abrir el archivo se despliega la pantalla Import
Information, donde se selecciona como eje vertical de coordenadas el

eje Z.
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Cancel |




» Al seleccionar OK, aparece la ventana DXF import, en esta se
selecciona en la opcion Frames el layer donde se guardaron las barras

en Autocad.

-

FESL DXF Import E]@

Assign Lapers
Special Joints |NOME |
Frames farcos B
ML Links |NOME |
Shells |NOME |
Salid |NOME |
oK. Cancel

» Para poder visualizar la estructura se escoge el icono 3-d.
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» Por problemas de aproximacion de decimales entre los programas
Autocad y SAP no existe una correcta importacion de la estructura lo
gue produce que se importen demasiados puntos y existan varias

barras sueltas que dan como resultado una estructura inestable. Para



solucionar este problema unimos todos los nudos de la estructura que

tengan una separacién menor a 5 mm. asi:

Seleccionamos todos los nudos de la estructura y posteriormente se usa

el menu Edit / Merge Joints.

% SAP2000 v10.0.1 Advanced - disefio final cap 5
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» Al ser escogido este menu se despliega la pantalla Merge Selected

Points y escogemos una tolerancia de 0.005 m con lo cual hacemos que

se unan los puntos que estan a una distancia menor a la dada.

Merge Selected Points

Merge Tolerance

[ ok |

0,004

Cancel |

» Finalmente se comprob6 que el nimero de barras y nudos sean los

mismos que se tienen en la maqueta hecha a escala de la cubierta.



Edicion de la grilla del modelo.
Para la edicion de la grilla se procedié de la siguiente manera:

» Se tomo de referencia las coordenadas de los puntos donde se desea

editar la grilla y se los copia.

Point Information
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Identification
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l Azgignments ] Loads
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Coordinate System GLOBAL
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Area 231
Special Jt [User Def] |Mo

Cancel

» Se selecciona el menu Define/Coordinate Systems Grids.

4 SAP2000 ¥10.0.1 Advanced - disefio final cap 5
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» Luego se despliega la pantalla Coordinate/Grid Systems y se hace un
clic en el icono Modify/Show System.

Coordinate/Grid Systems

Systems Click to:
GLOBAL Add Mew Spstem...

Add Copy of System. ..

Modify/Shaw Syztem...

[~ Convert to General Grid

Cancel |

» En la pantalla desplegada Define Grid Data se coloca los datos de
coordenadas copiados que serviran para crear las grillas o redes en
todos los ejes. Es importante poner todas las coordenadas para una

buena visualizacion de la estructura en cualquier eje.
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Se puede trabajar con varias ventanas requeridas por el usuario las

cuales se obtienen ingresando al menu Options/Windows y la opcion

[ SAP2000 v10.0.1 Advanced - diseni finalcap 5 BEX]
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Definicién de Materiales de la Estructura.

Como siguiente paso se debe definir los materiales con los que se va a

construir la cubierta siendo estos el Acero A-36 y Policarbonato alveolar de

8 mm. de espesor para lo cual procedemos de la siguiente manera:

» Para el caso del Acero se tomoO todas las propiedades que da por

defecto el programa SAP 2000 que coinciden con las caracteristicas del

material que se comercializa en el Ecuador.



Material Property Data

Digplay Calor
Material Name Color
Tupe of M aterial Type of Design
s |zotropic " Orthotropic Dresign
' " Uniaxial
Analysiz Property D ata Design Property Data (415 C-LRFDE3)
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Puoiszon's Ratio ’DSf
Coeff of Themal Expansion [T170E-05
Shear Modulus ’W

Advanced Material Property Data

Time Dependent Properties... ‘

Material Damping Properties... ‘ 0K Cancel

Strezs-Shain Curve Definitions... ‘

En cambio para el Policarbonato, por ser un material que no consta con
sus propiedades en SAP 2000 se procede a colocar los resultados
obtenidos de los ensayos realizados, descritos en el Capitulo Ill. Para
esto entramos al menu Define/Materials y escogemos OTHER vy

Modify/Show Material.
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Cancel |

» En la pantalla desplegada Material Property Data colocamos

caracteristicas del Policarbonato obtenidas en los ensayos.

las
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Time Dependent Properties...

h aterial Damping Properties. ..

Strezs-Strain Curve Definitions. ..

Cancel I




Definicién de secciones de la Estructura
Para definir las secciones de las barras de la estructura procedemos de la
siguiente manera:

» Primeramente vamos al menu Define/Frame Sections

% SAP2000 v10.0.1 Advanced - diseiio final cap 5 - [3-D View]

}"-" File Edit Wew | Define Bridge Draw Select  Assign  Apalyze  Display  Design  Options  Help
D @ | 5 | o LE tateriahs... ® 2 | 3d w2 w2 00 G 6r o o T- -
lE‘I Frame Sections...
Tendon Sections. ..
(Cable Sections. ..
2 Area Sections. ..
Solid Properties. ..
N Link/Suppart Properties, .,
Freguency Dep. Link Props. ..
Hinge Properties. ..
@Y Mass Source...
Coordinate Systemsfarids...
247 Joint Constraints...
Joink Patterns...
“a Groups...
Seckion Cuts...
Generalized Displacements. . .
B Load Cases...
Etidge Loads

Functions

52 Analysis Cases...

B combinations...
Add Default Design Combos...

Mamed Yiews. ..
Pushover Parameter Sets
Mamed Sets

» Desplegada la Pantalla Frame Properties procedemos a borrar todas las
secciones que nos viene por defecto para no tener secciones que no se
vaya a utilizar en el disefio.

» Para el caso de los tubos estructurales se selecciona Add Pipe, luego
Add New Property, y se va colocando el nombre del Perfil, sus
dimensiones y material. En este paso debemos tomar en cuenta las
unidades en que estamos trabajando para poner las dimensiones y

espesores del tubo.



Pipe Section

Section Name |,-'1\F||:
Froperties Property todifiers I aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | STEEL hl
Dimensions

TRl

Outside diameter [ 3] 00635
Wall thickness [ tw ] 3.000E-03

AL}

Dizplay Color .

Cancel

» Para las columnas de la estructura se selecciona Add Rectangular,

luego Add New Property, y se va colocando el nombre del Perfil, sus
dimensiones y material.

Box/Tube Section

Section Hame |I:EIL
Froperties Froperty Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modiiers... | STEEL =
Dimensiohs
iy

Outside depth [13] 0.075 P

Outzide width [ 12 ] 0,075

Flange thickness [tf] 4.000E-03 3

‘wWieb thickness [ tw ] 4, 000E-03

Dizplay Color .

T Carcsl




» Para el disefio de la cubierta se necesitaron secciones de geometria
especial para lo cual se selecciona Add SD Section y luego Add New
Property después de lo cual se despliega la pantalla SD Section Data en
donde seleccionamos el material y hacemos clic en el icono Section
Designer.

SD Section Data

Section Name FSECZ

Basze Material STEEL -

(" General Steel Section

~

=
o

Define/E dit/Show Section

Section Designer. .. I

Section Properties Froperty Modifiers

Froperties. .. | Set Modifiers... |

Dizplay Color .

| Cancel |

» En este momento se despliega una pantalla grafica donde se procede a
dibujar la geometria de la figura del perfil deseado teniendo el cuidado

de guardar dicho archivo para tener a mano estas secciones especiales.

[T SET ]

T
el pinipippe m:




Definicién de los Cables de la Estructura.

Se define las propiedades de los cables a ser utilizados de la siguiente

manera:

» Se ingresa al menu Define/Cable Sections/Add New Sections en donde
escoge el nombre, material y el diametro del cable.

Cable Section Data

Cable Section Mame  |CAB200

Cable b aterial
Material Propety ETEEL ~]
Cable Propertiez
f* Specify Cable Diameter 00124
™ Specify Cable &rea
Taorzional Constant 2. B30E-03
Moment of [nertia 1.345E-03
Shear Area 1.170E-04
Modifps/Show Cable Property Modifiers.. |
Unitz
Tor. m, C j Display Color .
0k, | Cancel |

Definicion de las Areas de Policarbonato de la Cubierta.

Posteriormente se define las areas que van a representar al Policarbonato

en la cubierta de esta forma:

» Vamos al menu Define/Area Sections y en la pantalla Area Section
seleccionamos la opcion Shell y Add New Section. En la siguiente
pantalla Shell Section Data colocamos el nombre de la seccion, que sea
de tipo membrana, el material previamente definido y los espesores del

policarbonato.



T

HI‘EEI gECtID ns

— Sections — Select Sechion Type To Add———
[FALESR | [hel |
— Click to:

|i Add Mew Sechon,.

Add Copy of Sectian...

Modify/Show Section...

[elete Section

OF. |
Cancel |

gHEH gEEtID n Bata

Section Name IF'EILIDB.FE
Diizplay Color .

— Type
i Shell - Thin
£ Shell - Thick
£ Plate - Thin
" Plate - Thick
i+ Membrane
" Shell - Layered/Monlinear
Fd ity S how Laper Definition... |

— Material
Material Name |0THER B3
M aterial Angle ID—
— Thickness

kembrane IE,EIEIEIE-EIE
Bending IE,EIEIEIE-EIE

— Concrete Shell Section Design Farameters

tadity/Show Shell Desian Farameters. . |

Themal Froperties. .. |

Set Modifiers... |

— Stiffness Modifiers |' Temp Dependent Properties—

Cancel I




Definicion de Cargas que intervienen en la Estructura.
En este momento se definird las cargas que van a ser aplicadas en la
estructura. Para esto realizamos el siguiente procedimiento:

> Se ingresa al menu Define/Load Cases.
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solid Properties. ..
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47 Joint Constraints. .
Ioint Patterns. ..

“4 Groups...
".; Section Cuks...
al
Generaliged Displacements, ..

DEL Load Cases...
Bridge Loads

Functions

IB analysis Cases...

?E“' Combinations...
Add Default Design Combos. ..

" Named Yiews. .
Pushover Parameter Sets
Mamed Sets

» Se despliega la pantalla Define Loads, en la cual colocamos el nhombre
de la carga en este caso PERMANENTE, El tipo DEAD y por ultimo Self
Weight Multiplier (multiplicador del peso propio) = 1.

Define Loads

Loads Click To:
Self Weight Alto
Load Name Type Multiplier Lateral Load Add New Load
FERMANENTE _[DEAD j 1 J Modify Load

|
|
PERMAMENTE  |DEAD 1 |
|




» Para definir la carga viva en el programa se ingresa al menu Define/Load
Cases y se despliega la pantalla Define Loads, en la cual colocamos el
nombre de la carga en este caso VIVA, El tipo LIVE y por ultimo Self
Weight Multiplier = 0.

. Define Loads

Loads Click To:
Self Weight Ao
Load Name Type Multiplier Lateral Load AddNewload |
I, LIVE o ] T |
PERMAMENTE  [DEAD 1
W LIVE 1] |

Delete Load
5

» Para definir la carga sismica se ingresa al menu Define/Load Cases y se
despliega la pantalla Define Loads, en la cual colocamos el nombre de la
carga en este caso seran el sismo en las dos direcciones, por tanto
escribimos SX y SY, El tipo QUAKE, el Self Weight Multiplier = 0 y

modificamos la casilla Auto Lateral Load donde colocamos User

Coefficient.
Define Loads
Loads Click To:
Self Weight ALt
Load Mame Type ultiplier Lateral Load e Last |
[5% |LAKE ~|jn User Coefficient - | Modfy Load |
FERMAMENTE  |DEAD 1
WA LIVE 0 - ﬂ Modify Lateral Load... |
5K QUakE a User Coefficient
S QUakE a Uszer Coefficient
Delete Load |
g
Caticel




» En la carga sismica debemos ingresar en la misma pantalla anterior a
Modify Lateral Loads donde escogemos la direccion global del sismo sea
X 0o Y y cambiamos el valor del coeficiente basal en Base Shear
Coefficient ,C valor que fue calculado en el capitulo anterior.

User Defined Seismic Loading

Laad Direction and Ciaphragm Eccentricity
(v Global * Direction
(" Global v Direction

Other Factors
Baze Shear Coefficient, T 013
Building Height exp.. K. 1.

Ecc. Ratio [&ll Diaphragms]

005
Oweride Diaph. Eccentricities Overide. .

Lateral Load E levation Range
" Program Calculated
i+ zer Specified

Feset Defaults

b aw £ 36
MinZ 0.2

Cancel

» Para definir la carga de viento procedemos de la misma manera que en
los casos anteriores, se ingresa al menu Define/Load Cases y se
despliega la pantalla Define Loads, en la cual colocamos el nombre de la
carga en este caso VIENTO, EIl tipo WIND y por ultimo Self Weight
Multiplier (multiplicador del peso propio) = 0. Este procedimiento se lo
realiza cinco veces puesto que cada estado de carga representara las

diferentes posiciones de apertura de la cubierta

Define Loads
Loads Click Tax
Self \Weight Auta
Load Mame Tupe ultipher Lateral Load Add New Load
VIENTOS [WIND =l Nane =l Modify Load
PERMAMENTE  |DEAD 1
WA, LIvE 0 ﬂ
Sk QLAKE 0 User Coefficient
ST GUAFE 1] User Coefficient Dielete Load
WVIENTO1 WwIND 0 MNane + slste Loa
WIENTOZ WD 0 Mone
WIENTO3 MDD 0 Mane
YIENTO4 WIND [i MNone
WIENTOR WD 0
Cancel




Asignacién de los Apoyos de la Estructura.

Para la asignacion de los apoyos lo realizamos de la siguiente forma:

>

>

Seleccionamos los nudos que tengan las mismas condiciones de apoyo

y seleccionamos el menu Assign/Joint/Restraints.
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En la pantalla Joint Restraints seleccionamos las condiciones de apoyo
gue en el caso de la cubierta movil propuesta son los que se indican en
el siguiente grafico:

[ -

Joint Restraints

Restraintz in Joint Local Directions
v Tranzlation 1 [ Rotation about 1
[v Translation 2 [ Rotation about 2

[v Translation 3

Fast Bestraintz

NH PN
ITI Cancel |

L ]




Asignacioén de los Perfiles en la Estructura.
Ya realizado el anterior trabajo procedemos a asignar los perfiles de las
distintas barras de la estructura de la siguiente manera:

» Seleccionamos las barras que tienen el mismo perfil.

» Entramos en el menu Assign/Frame,Cable, Tendon/Frame Sections.
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» Luego aparece la pantalla Frame Properties en la que se debera

escoger el perfil deseado y se dara clic en OK.

Froperties Chooze Property Type to Add
Find thiz praperty: |Imp0rt |A%ide Flange j
ARC
ARC |4dd 1/wide Flange |
caL
CaTe Click ta:

FSECT Sl
W335 |
Add Copy of Property... |
todifw/Show Property. .. |
1] | Cancel |

» Este mismo trabajo se realizara para todas las barras que componen la

estructura dando como resultado las graficas que estan a continuacion:
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Asignacion de los cables en la Estructura.
Para la asignacion de los cables procedemos de la siguiente manera:

» Ingresamos al menu Draw/Frame/Cable/Tendon
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% 3-D View

° Draw Special Joint

_‘E ", | Draw Frame/Cable/Tendon
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~
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G Drrave 1 Joint Link.
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Cuick Draw Link.
]
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Draw/Edit General Reference Line. ..

Snap ko
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» Al desplegarse la pantalla Properties of Object seleccionamos el tipo de

objeto como Cable y la seccion deseada del cable, luego de cual se

procede a dibujar los cables desde los puntos deseados.

Properties of Object ]
Line Object Tupe Cable
Section CAB200
=" Plane Offzet Mormal 0,

Drawing Control Type

Mone <szpace bar>

» Al ser dibujado el cable se despliega una pantalla en la cual escogemos

la opcion Cable - Horizontal Tension Component y seleccionamos Use

Deformed Geometry for

Cable Object.

Adicionalmente en Cable

Parameters asignamos la tension horizontal de 200 Kg.

Line Object Parameters
Line Object Type
Curve/Cable Type
Section Property

Start
End

Line Object Meshing

i+ Keep az Single Dbject

~

| Cable

|

|Eable - Horizontal Tenzion Component j

|cap200

[ |

" Break into Multiple Objects with Equal Projected Length on Chaord

Cable Parameters

Mumber of Linear Segments
Added ‘Weight Per Unit Length
Frojected Uniform Gravity Load

Tension &t -End
Tension &tJ-End

Horizontal Tension Component

M aimum Yertical 5ag

Low-Point Yertical Sag

Length

Coordinate System

10 Refresh
0. T/C Limits...

Deformed Undefarmed

Units

Computed Point Coordinates for Linear Segments [Deformed Cable Geometry]

" Usze Undeformed Geometry for Cable Object

* Uze Deformed Geometry for Cable Object

J Ton, m, C hd

Planar Wiew

Pt X | Y | z |  Sag | Distance | Rel Dist.
0 | 0, 0, 0.3 0, . 0,
1| 123 0, 0.3 7.GI5E-06 1.29 01
| 2 | 25 0, 0.3 1,368E-05 258 0.2
3 | o3& 0, 0.8 1,795E-05 367 0.3
4 | 516 0, 0.3 2,052E-05 5,16 0.4
' 5 | 45 0, 0.3 2138605 £.45 05
6 | 774 0, 0.3 2,052E-05 .74 06
7| am 0, 0.3 1,796E-05 9,03 07
'8 | 1032 0, 0.3 1,368E-05 10,32 0.3

9 1151 0, 0.3 7.695E-06 1151 0.9

5

= Cancel



Asignacion de las Areas de Policarbonato de la Cubierta.
En la asignacién de las areas se procede como se detalla a continuacion:

» Ingresamos al menu Draw/Draw Poly Area.
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@ Draw Special Joint

_‘K " Draw Erame/Cable/Tendan
™, Quick Draw Frame/CablefTendon

U Draw Poly Area

7 Draw 1 Joink Link
Draw 2 Jaint Link
Quick Draw Link.

A ;} Draw Developed Elevation Defintion. ..
psk‘ .

Draw/Edit Gereral Reference Line. ..
N,% Snap ko
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» En la pantalla Properties of Object seleccionamos la seccion de area
deseada y procedemos a dibujar las areas tomando como referencia los

nudos de la estructura.

Section POLICAR

Drawing Control Type WNone <space bary




De esta manera se concluye con la geometria de la cubierta mecanizada
propuesta que contiene apoyos, nudos, barras, cables y é&reas de

policarbonato.
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Asignacion de Cargas que intervienen en la Estructura.
En este momento se colocaran todas las cargas calculadas en el capitulo
anterior de esta tesis, las cuales se detalla a continuacion:
Carga Muerta
Al haber definido la carga muerta con el multiplicador del peso propio
igual a 1, el programa SAP 2000 automaticamente calcula el peso propio
de la estructura y la asigna como carga muerta.
Carga Viva
Para asignar la carga viva se toma uUnicamente una carga de
mantenimiento que incluye a una persona y su equipo de limpieza
actuando como cargas puntuales en cada portico de la estructura. Se

procedi6 de la siguiente manera para asignar dichas cargas:



» Seleccionamos los nudos donde van a ser colocadas las cargas.

» Entramos al menu Assign/Joint Loads/Forces
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Joint Loads » %% Eorces...
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Joink Patterns...

G Assian bo Group..,.

Clear Display of Assigns

4 Copy Assigns

» Se despliega la pantalla Joint Forces en donde se escoge Load Case
Name VIVA 'y en la casilla Force Global Z colocamos la magnitud de

la fuerza que en el disefio es de 140 Kag.

Joint Forces
I hitz
Load Caze Hame |VI"-I.-‘1'-. ﬂ |T|:un, m, C ﬂ
Loads Coordinate Sypstem
0,
Force Global |I3LI:IB.-“-‘-.L ﬂ
Force Global 0.
T O ptions
F Global 2 -0,
piee ina 7 fdd to Existing Loads
Mament about Global = 0. {* Replace Exizting Loads
Moment about Global % |0, (" Delete Existing Loads
taoment about Global 2 |0) ITI Cancel




Carga de Sismo

El programa SAP 2000 calcula automaticamente las cargas sismicas
mediante el coeficiente del corte basal ingresado anteriormente. Se debe
tomar en cuenta que para que se produzca un normal célculo del
programa en este tipo de estructuras se debe escoger la opcion ACCEL
gue supone una carga proporcional a la masa de la estructura. Lo escrito

se lo realiza de la siguiente manera:

» Entramos al menu Define/Analysis Cases, se despliega la pantalla

donde seleccionamos el sismo requerido y hacemos clic en Modify/

Show Case.

Analysis Cases

Cazes Click to:
Caze Name Caze Type Add New Caze... |
DEAD Linear Static
MODAL hodal Add Copy of Caze... |
WA, Linear Static
WVIEMTO Linear Static Modify/Show Caze... |
SISMO { Linear Static +
5 Linear Static J
VIENTO2 Linear Static Delete Case |
WIENTO3 Linear Static .
WIENMTO4 Linear Static ﬂ Dizplay Cazes
YIEMTOS Li Stati
MeEaraie Show Analysis Case Tree... |
Ok | Cancel |




» En la nueva pantalla seleccionamos en Loads Applied la opcion
Accel en Load Type y UX o UY en Load Name segun sea el caso en
sismo en X 0 sismoen'Y.

r =]

Analysis Case Data - Linear Static

finalyzis Caze Type

Analyziz Caze Name |SISMO Set Def Hame Static ﬂ
Stiffress ta Use Analysis Tepe

(e Zero Initial Conditions - Unstressed State (* Linear

r‘ " Monlinear

" Monlinear Staged Construction

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factar
Accel |fux .
Accel Ux AR Add
hadify
Delete
Cancel
Carga de Viento

Como se vio en el capitulo IV estas cargas fueron calculadas segun el
coédigo ASCE 7- 98. Segun este codigo en las estructuras en arco las
cargas de viento se aplican de la siguiente manera:

El primer cuarto del arco soporta una carga de barlovento, la mitad
central del arco otra carga y el ultimo cuarto del arco que soporta una
carga de sotavento. Cabe anotar que barlovento se denomina a la parte

del arco que recibe directamente la accion del viento.

MITAD CENTRAL

DIRECCION
DEL VIENTD
: CUARTDO DE
CUARTO DE
BARLOVENTO SOTAVENTD

< AN

Figura 5.5: Distribucién de la carga de Viento en estructuras en arco.



Para una mejor distribucién de las cargas, estas se aplicaron
directamente sobre las areas que representan el policarbonato con lo
cual obtenemos un modelo mas cercano a la realidad. El andlisis de
cargas obtenidas en el capitulo anterior se lo muestra en la siguiente
tabla que servir4 de base para la asignacion de cargas y sus valores en

cada uno de los estados de carga.

Tabla 5.1: Valores calculados para las diferentes cargas de viento.

CARGAS DE VIENTO

Estado de | Cuarto de Mitad Cuarto de
Carga Barlovento Central Sotavento

Cubierta Parcialmente Cerrada

Viento 1 -46,114 -118,042 -86,218

Viento 2 50,018 -21,910 9,913
Cubierta Cerrada

Viento 3 -13,779 -85,707 -53,883

Viento 4 17,683 -54,245 -22,422
Cubierta Abierta

Viento5 | 1,952 | -69,976 | -38,153

* Las cargas estan en kg/m?

A continuacion detallamos la manera de asignar las cargas de viento en

la estructura propuesta en SAP 2000:

» Marcamos las shells que constituyen el cuarto de barlovento de la

estructura.
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» Se ingresa al menu Assign/Area Loads/Uniform Shell.
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» En la pantalla desplegada Area Uniform Loads escogemos el Load
Case Name VIENTO1, en la casilla Load ponemos el valor de la
carga deseada tomando en cuenta el signo ya que debe estar
concordante con las siguientes casillas. En la siguiente casilla Coord
System escogemos Area Local y por ultimo en la casilla Direction se
coloca el numero 3, que representa el eje perpendicular al area del
modelo y damos un clic en OK.

Area Uniform Loads

|nits
Load Case Name |VIENTO1 = | |Tonme ~]
Unifarm Load Options
Load 46,112 (" Add to Exigting Loads

Coord Syster |4ea Lozal o H
Direct m (" Delete Existing Loads
irection

Cancel

» A continuaciéon marcamos las shells designadas como mitad central

de la estructura.
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> Ingresamos al menu Assign/Area Loads/Uniform Shell. Luego en la
pantalla desplegada Area Uniform Loads escogemos el Load Case
Name VIENTOL, en la casilla Load ponemos el valor de la carga para
la mitad central. En la siguiente casilla Coord System escogemos
Area Local, en la casilla Direction se coloca el numero 3 y damos un
clic en OK.

Area Uniform Loads

Urits
Load Case Name  |VIENTOT = Ton,m.C =]
Uniform Load Options
Load 118,038 " Add to Exizting Loads

Coord Syster |£ealocal = o H ds
Direct m " Delete Existing Loads
irection

Cancel

» Por dltimo marcamos las shells designadas como cuarto de

sotavento.
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» Ingresamos al menu Assign/Area Loads/Uniform Shell. Luego en la
pantalla desplegada Area Uniform Loads escogemos el Load Case
Name VIENTOL, en la casilla Load ponemos el valor de la carga para
el cuarto de sotavento. En la siguiente casilla Coord System
escogemos Area Local, en la casilla Direction se coloca el numero 3
y damos un clic en OK.

Area Uniform Loads

Units
Load Case Hame  |VIENTO1 | [Tonm.C x|

Unifarm Load Options

L] 86,216 " fdd to Existing Loads

Coord System |Arealocal = o He

Directi m (" Delete Existing Loads
irection

Cancel

» Con esto se acabaria la asignacion de cargas de viento en el primer
estado VIENTO1. A manera de comprobacion podemos ingresar en

el menu Display/Show Loads Assigns/Area.
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53 25 3D View Show Misc Assigns » B0 FramefCable/Tendon. ..

“a’ J“.é;ﬁ Area...

Show Tables
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» En la pantalla desplegada Show Area Loads escogemos el nombre
del Estado de Carga VIENTO1, hacemos un clic en Uniform Load
Contours, en la casilla Coord System escogemos Area Local y por

ultimo en la casilla Direction colocamos el numero 3.

Show Area Loads

Load Mame WVIENTO1 hd
Load Type
{+ Uniform Load Contours -
Coord Systern |42 Local :l'
Direction 3 r -
" Uniform Load alues
T E=m—
" Uniform Load Resultants -
i i
T
I
EEr—
i i
T —
EEra—
5 I
[oneway =] €
~
[Goeel <] [windward ]

> Realizado esto se acepta y se obtiene la pantalla en donde se
muestra las cargas asignadas en la estructura y sus valores en un

grafico de colores.
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» Para los estados de carga VIENTO2 al VIENTOS5 se realiza idéntico
procedimiento al anotado anteriormente y Unicamente se varia los
valores correspondientes a cada estado.

Con esto se termina la asignacion de cargas de la estructura y esta se

encuentra lista para ser corrida en SAP 2000.

Analisis de la Estructura en SAP 2000.

Al ejecutarse la corrida de la estructura, el programa SAP 2000
encuentra multiples resultados que sirven para el analisis de la misma
como son fuerzas axiales, de corte y momentos de cada una de las
barras.

De la misma manera, el programa proporciona deformaciones de la
estructura propios de cada estado de carga y que son importantes para
ver el comportamiento de la misma.

Para el andlisis de la estructura se procede de la siguiente manera:

» Ingresamos al menu Analyze/Run Analysis.
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» Se despliega la pantalla Set Analysis Cases to Run en donde
aparecen todos los estados de carga asignados a la estructura. Cabe
anotar que SAP 2000 10.0.1 crea por defecto el estado de carga
MODAL el cual permite ver los modos de vibracion de la estructura
gue en concepto son los desplazamientos naturales de la misma
cuando esta no tiene carga. Finalmente se comprueba que todos los
estados de carga estén con la palabra Run lo cual nos indica que
todos estos estados van a ser calculados y que van a ser utilizados

en el andlisis.

Set Analysis Cases to Run

Click ta:

Caze Mame Type Statuz Actioh
DE&D Linear Static Mot Fun Run |
MODAL Iodal Mot Fun Run
YA, Linear Static Mot Fiun Fiun |
YIENTO Linear 5tatic Mot Fun Run
SIS0 Linear Static Mot Fun Run |
S Linear 5tatic Mot Fun Run
VIENTO2 Linear Static Mot Fun Run
YIENTO3 Linear 5tatic Mot Fun Run
VIENTO4 Linear Static Mot Fun Run Run/Ca Mot Run &l |
YIENTOS Linear 5tatic Mot Fun Run

Delete All Results |

Show Analysiz Caze Tree...

Fun Mow Cancel

Disefio en acero estructural realizado por SAP 2000.

El programa SAP 2000 ayuda de una manera notable a los calculistas
estructurales dando una herramienta con la cual puedan ver sus disefios
y comprobar los mismos barra por barra en su comportamiento.

Para que SAP realice el disefio de la estructura debemos realizar lo

siguiente:



» Se debe seleccionar un cédigo de referencia para el disefio para lo

cual ingresamos al menu Options/Preferences/Steel Frame Design.
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D &5 F & DEReeEL W0 | &d sy s Prefersnces.. P Dimensions(Tolerances. .,
Colars b Steel Frame Design,..

Deformed Shape (DEAD)

e ,  Concrete Frame Design...
= aluminum Frame Design, .
Cold-Eormed Steel Frame Design...

Reinforcement Bar Sizes...

Windows »

et Calculator Memory. ..

x

Auto Refresh

<

shows Tips at Startup

+ Show Bounding Plane

v Moment Diagrams on Tension Side
v Soupd

v 3D View Up Direction

& LockModel
Auto Save Model..

Show Aerial Yiew

<

Shows Floating Property Window
Show Result Yalues while Scrolling

<

Enhanced Graphics. ..

Change to OpenGL Graphics

Reset Toolbars
Set Menu Level

Reguest Moduls Licsnse

» Luego de lo cual se despliega la pantalla Steel Frame Design
Preferentes for AISC — LRDF93 en la cual en el casillero Design
Code se escoge el AISC — LRDF93 (American Institute of Steel
Construction - Load and Resistance Factor Design) ya que en el
Ecuador no existe un codigo de disefio en estructuras metalicas y

para la tesis propuesta es el manual que se dispone para el disefio.

Steel Frame Design Preferences for AISC-LRFD93

Itern Descriptian

Set ToDefault Values

Al lterres Selected ltems

Diesign Code:
T | Desian Cade Item LR FDS;GIUE The gelactad de_sigm code.
! Subzequent design iz based on this
2 | Time Histary Design EE %l 7 selected code.
3 [Framing Tpe P RPAL R gy .
4 | Phi[Bending) AP AP2a-wSD2000
5 | Phi [Compresslom] ’ég %51003807
B | PhilTenzion] B55350 2000
7| Phi[Shear] CISC 95
8 | Phi [Compression, Angle] EUROCODE 31993 -7
9 | Consider Deflection’ e
10 | DL Limit, L # 120,
11 | Super DL+LL Limit, L / 12n,
12 | Live Load Limit, L / 360,
13 | Total Limit, L/ 240,
14 | Total-Camber Limit, L 240,
15 | Pattern Live Load Factor 0.75
16 | Stress Ratio Limit 0595
17 | Maw Number of Auto lterations 1
Explanation of Color Coding for Yalues
Blue: Default Value

Reset To Previous Values

Al lterns | Selected ltems |

Cancel

Black: Mot a Default Value

Red: ‘alue that has changed during
the current session




> Para obtener el disefio de la cubierta ingresamos al menu

Design/Steel Frame Design/Start Design.
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Set Displacement Targets...
Set Time Period Targets...

T Start DesignjCheck of Structurs

Display Design Infa...

Werify Analysis vs Design Section. ..

Reset All Steel Overwrites. .,

» Luego de esto SAP 2000 muestra una pantalla con la estructura en
3-D en la cual todas las barras tienen una coloracion que con la
ayuda de una escala que se encuentra en el inferior de la pantalla se
puede saber ciertamente el comportamiento de cada una de las
barras y si es que su seccion, espesor y longitud estan soportando

correctamente las cargas asignadas a cada una de ellas.
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5.3 DISENO DE LA CUBIERTA MECANIZADA.
Para el disefio de la Cubierta Mecanizada utilizaremos los datos obtenidos
en el andlisis hecho por el programa SAP 2000. Se comprobara el
comportamiento de los perfiles de la estructura a los esfuerzos de

compresion, traccion y flexion.

5.3.1 RESULTADOS DE LA ESTRUCTURA.

Deformaciones de la Estructura

Figura 5.6: Deformacion debida al peso propio de la estructura.

Def max = -2,25cm.

Figura 5.7: Deformacion debida a la carga viva de la estructura.



Def max = 2,51cm.

Figura 5.9: Deformacion debida a la carga sismica en el eje X de la estructura.



Resultados de cargas y momentos

Considerando que la estructura propuesta en la tesis por su
geometria es simétrica en los dos sentidos se tomaran los porticos
mas criticos para comprobar su disefio.

e Arco en el Plano X-Z, Y=0.

0 42t ‘FE:L' 64’w
Frame | Station | OCase | StType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
13 0 ENV Max 1,483 0,043 0,026 0,027 0,010 0,021
13 0,4 ENV Max 1,484 0,045 0,026 0,027 0,001 0,012
13 0,8 ENV Max 1,486 0,047 0,026 0,027 0,010 0,031
13 0 ENV Min -1,545 -0,054 -0,024 -0,030 -0,010 -0,021
13 0,4 ENV Min -1,543 -0,051 -0,024 -0,030 -0,001 -0,009
13 0,8 ENV Min -1,541 -0,048 -0,024 -0,030 -0,010 -0,023
22 0 ENV Max 1,558 0,008 0,010 0,013 0,006 0,039
22 0,4 ENV Max 1,559 0,011 0,010 0,013 0,003 0,040
22 0,8 ENV Max 1,561 0,014 0,010 0,013 0,004 0,041
22 0 ENV Min -1,611 -0,011 -0,008 -0,012 -0,006 -0,032
22 0,4 ENV Min -1,609 -0,009 -0,008 -0,012 -0,003 -0,032
22 0,8 ENV Min -1,607 -0,007 -0,008 -0,012 -0,005 -0,034
24 0 ENV Max 1,438 0,070 0,028 0,023 0,010 0,023
24 0,4 ENV Max 1,440 0,072 0,028 0,023 0,002 0,008
24 0,8 ENV Max 1,441 0,074 0,028 0,023 0,014 0,037
24 0 ENV Min -1,507 -0,077 -0,030 -0,024 -0,010 -0,023
24 0,4 ENV Min -1,506 -0,074 -0,030 -0,024 -0,001 -0,006
24 0,8 ENV Min -1,504 -0,071 -0,030 -0,024 -0,013 -0,036
26 0 ENV Max 1,481 0,006 0,005 0,003 0,003 0,039
26 0,4 ENV Max 1,482 0,009 0,005 0,003 0,002 0,042
26 0,8 ENV Max 1,483 0,012 0,005 0,003 0,005 0,045
26 0 ENV Min -1,546 -0,010 -0,009 -0,006 -0,005 -0,039
26 0,4 ENV Min -1,544 -0,008 -0,009 -0,006 -0,003 -0,042
26 0,8 ENV Min -1,542 -0,006 -0,009 -0,006 -0,004 -0,046
43 0 ENV Max 1,527 0,061 0,025 0,005 0,009 0,039
43 0,39 ENV Max 1,528 0,064 0,025 0,005 0,003 0,040
43 0,78 ENV Max 1,529 0,067 0,025 0,005 0,009 0,040
43 0 ENV Min -1,587 -0,062 -0,022 -0,006 -0,008 -0,034
43 0,39 ENV Min -1,585 -0,060 -0,022 -0,006 -0,004 -0,039

43 0,78 ENV Min -1,583  -0,058 -0,022 -0,006 -0,011 -0,045




Frame | Station | OCase | StType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
46 0 ENV Max 1,549 0,048 0,022 0,020 0,010 0,034
46 0,40 ENV Max 1,550 0,050 0,022 0,020 0,003 0,024
46 0,80 ENV Max 1,551 0,053 0,022 0,020 0,009 0,012
46 0 ENV Min -1,590 -0,051 -0,017 -0,021 -0,011 -0,041
46 0,40 ENV Min -1,588 -0,048 -0,017 -0,021 -0,004 -0,027
46 0,80 ENV Min -1,587 -0,045 -0,017 -0,021 -0,012 -0,014
50 0 ENV Max 1,674 0,042 0,019 0,019 0,005 0,013
50 0,40 ENV Max 1,675 0,045 0,019 0,019 0,003 0,007
50 0,80 ENV Max 1,676 0,049 0,019 0,019 0,009 0,022
50 0 ENV Min -1,708 -0,048 -0,016 -0,024 -0,006 -0,017
50 0,40 ENV Min -1,707 -0,046 -0,016 -0,024 -0,004 -0,014
50 0,80 ENV Min -1,706 -0,043 -0,016 -0,024 -0,011 -0,027
52 0 ENV Max 1,615 0,049 0,021 0,017 0,011 0,021
52 0,40 ENV Max 1,615 0,052 0,021 0,017 0,003 0,003
52 0,80 ENV Max 1,616 0,054 0,021 0,017 0,005 0,018
52 0 ENV Min -1,613 -0,054 -0,019 -0,022 -0,011 -0,024
52 0,40 ENV Min -1,613 -0,051 -0,019 -0,022 -0,004 -0,008
52 0,80 ENV Min -1,612 -0,047 -0,019 -0,022 -0,007 -0,022
54 0 ENV Max 1,771 0,042 0,019 0,012 0,007 0,020
54 0,40 ENV Max 1,772 0,045 0,019 0,012 0,004 0,011
54 0,80 ENV Max 1,772 0,047 0,019 0,012 0,010 0,020
54 0 ENV Min -1,798 -0,059 -0,015 -0,021 -0,006 -0,024
54 0,40 ENV Min -1,798 -0,055 -0,015 -0,021 -0,005 -0,009
54 0,80 ENV Min -1,797 -0,052 -0,015 -0,021 -0,013 -0,016
56 0 ENV Max 1,656 0,049 0,017 0,005 0,010 0,021
56 0,40 ENV Max 1,656 0,052 0,017 0,005 0,005 0,036
56 0,80 ENV Max 1,656 0,055 0,017 0,005 0,008 0,051
56 0 ENV Min -1,668 -0,062 -0,021 -0,009 -0,012 -0,015
56 0,40 ENV Min -1,668 -0,059 -0,021 -0,009 -0,004 -0,013
56 0,80 ENV Min -1,668 -0,056 -0,021 -0,009 -0,003 -0,027
58 0 ENV Max 1,760 0,053 0,015 0,013 0,008 0,051
58 0,40 ENV Max 1,760 0,056 0,015 0,013 0,006 0,036
58 0,80 ENV Max 1,759 0,060 0,015 0,013 0,010 0,022
58 0 ENV Min -1,756 -0,051 -0,011 -0,009 -0,007 -0,027
58 0,40 ENV Min -1,756 -0,049 -0,011 -0,009 -0,006 -0,015
58 0,80 ENV Min -1,756 -0,046 -0,011 -0,009 -0,011 -0,018
60 0 ENV Max 1,658 0,053 0,022 0,021 0,013 0,019
60 0,40 ENV Max 1,658 0,056 0,022 0,021 0,004 0,017
60 0,80 ENV Max 1,657 0,060 0,022 0,021 0,007 0,026
60 0 ENV Min -1,701 -0,048 -0,028 -0,006 -0,016 -0,017
60 0,40 ENV Min -1,701 -0,046 -0,028 -0,006 -0,005 -0,015
60 0,80 ENV Min -1,702 -0,043 -0,028 -0,006 -0,005 -0,030
64 0 ENV Max 1,652 0,041 0,003 0,018 0,004 0,025
64 0,40 ENV Max 1,651 0,044 0,003 0,018 0,006 0,013
64 0,80 ENV Max 1,650 0,047 0,003 0,018 0,008 0,013
64 0 ENV Min -1,642 -0,047 -0,008 -0,011 -0,007 -0,030
64 0,40 ENV Min -1,643 -0,045 -0,008 -0,011 -0,007 -0,016
64 0,80 ENV Min -1,644 -0,042 -0,008 -0,011 -0,008 -0,018




Frame | Station | OCase | StType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
66 0 ENV Max 1,565 0,040 0,029 0,016 0,015 0,008
66 0,40 ENV Max 1,564 0,042 0,029 0,016 0,004 0,011
66 0,80 ENV Max 1,563 0,045 0,029 0,016 0,009 0,024
66 0 ENV Min -1,612 -0,045 -0,034 -0,011 -0,018 -0,019
66 0,40 ENV Min -1,613 -0,042 -0,034 -0,011 -0,005 -0,015
66 0,80 ENV Min -1,614 -0,039 -0,034 -0,011 -0,008 -0,031
68 0 ENV Max 1,484 0,029 0,002 0,017 0,006 0,025
68 0,40 ENV Max 1,483 0,032 0,002 0,017 0,005 0,013
68 0,80 ENV Max 1,482 0,035 0,002 0,017 0,004 0,003
68 0 ENV Min -1,530 -0,035 -0,007 -0,014 -0,009 -0,032
68 0,40 ENV Min -1,532 -0,033 -0,007 -0,014 -0,006 -0,019
68 0,80 ENV Min -1,533 -0,031 -0,007 -0,014 -0,004 -0,018
70 0 ENV Max 1,486 0,046 0,030 0,005 0,015 0,007
70 0,39 ENV Max 1,485 0,049 0,030 0,005 0,003 0,023
70 0,78 ENV Max 1,483 0,051 0,030 0,005 0,010 0,041
70 0 ENV Min -1,547 -0,057 -0,035 -0,004 -0,017 -0,018
70 0,39 ENV Min -1,549 -0,054 -0,035 -0,004 -0,004 -0,026
70 0,78 ENV Min -1,551 -0,051 -0,035 -0,004 -0,009 -0,043
564 0 ENV Max 1,682 0,503 0,071 0,066 0,058 0,403
564 0,4 ENV Max 1,685 0,508 0,071 0,066 0,053 0,200
564 0,8 ENV Max 1,688 0,512 0,071 0,066 0,055 0,010
564 0 ENV Min -1,795 -0,571 -0,120 -0,077 -0,082 -0,442
564 0,4 ENV Min -1,791 -0,565 -0,120 -0,077 -0,055 -0,215
564 0,8 ENV Min -1,787 -0,560 -0,120 -0,077 -0,031 -0,003
577 0 ENV Max 1,845 0,202 0,169 0,014 0,113 0,188
577 0,4 ENV Max 1,841 0,207 0,169 0,014 0,046 0,106
577 0,8 ENV Max 1,837 0,211 0,169 0,014 0,022 0,023
577 0 ENV Min -1,737 -0,239 -0,150 -0,012 -0,098 -0,212
577 0,4 ENV Min -1,740 -0,233 -0,150 -0,012 -0,038 -0,117
577 0,8 ENV Min -1,743 -0,228 -0,150 -0,012 -0,022 -0,025
578 0 ENV Max 1,553 0,117 0,016 0,005 0,016 0,016
578 0,4 ENV Max 1,551 0,119 0,016 0,005 0,010 0,037
578 0,8 ENV Max 1,549 0,121 0,016 0,005 0,003 0,092
578 0 ENV Min -1,453 -0,142 -0,015 -0,001 -0,016 -0,019
578 0,4 ENV Min -1,454 -0,139 -0,015 -0,001 -0,010 -0,031
578 0,8 ENV Min -1,456 -0,136 -0,015 -0,001 -0,004 -0,079
579 0 ENV Max 1,729 0,218 0,141 0,042 0,077 0,221
579 0,4 ENV Max 1,725 0,223 0,141 0,042 0,021 0,133
579 0,8 ENV Max 1,721 0,227 0,141 0,042 0,038 0,043
579 0 ENV Min -1,599 -0,253 -0,158 -0,047 -0,088 -0,239
579 0,4 ENV Min -1,602 -0,247 -0,158 -0,047 -0,025 -0,140
579 0,8 ENV Min -1,605 -0,241 -0,158 -0,047 -0,035 -0,042
580 0 ENV Max 1,355 0,180 0,009 0,042 0,020 0,041
580 0,4 ENV Max 1,353 0,182 0,009 0,042 0,017 0,038
580 0,8 ENV Max 1,351 0,184 0,009 0,042 0,014 0,114
580 0 ENV Min -1,219 -0,195 -0,009 -0,048 -0,021 -0,039
580 0,4 ENV Min -1,221 -0,192 -0,009 -0,048 -0,018 -0,032
580 0,8 ENV Min -1,222 -0,189 -0,009 -0,048 -0,014 -0,105

Tabla 5.2: Resultados de fuerzas y momentos, Arco en el Plano X-Z, Y=0.




e Arco en el Plano X-Z, Y=4.
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Frame | Station | OCase | StType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
97 0,00 ENV Max 1,723 0,052 0,005 0,007 0,002 0,108
97 0,39 ENV Max 1,723 0,054 0,005 0,007 0,001 0,090
97 0,78 ENV Max 1,724 0,056 0,005 0,007 0,001 0,073
97 0,00 ENV Min -1,696 -0,040 -0,003 -0,006 -0,002 -0,109
97 0,39 ENV Min -1,695 -0,038 -0,003 -0,006 -0,001 -0,097
97 0,78 ENV Min -1,694 -0,037 -0,003 -0,006 -0,002 -0,086
99 0,00 ENV Max 1,763 0,072 0,009 0,003 0,004 0,077
99 0,40 ENV Max 1,764 0,074 0,009 0,003 0,001 0,048
99 0,80 ENV Max 1,765 0,076 0,009 0,003 0,002 0,019
99 0,00 ENV Min -1,729 -0,071 -0,008 -0,004 -0,004 -0,090
99 0,40 ENV Min -1,728 -0,069 -0,008 -0,004 -0,001 -0,063
99 0,80 ENV Min -1,727 -0,068 -0,008 -0,004 -0,003 -0,050

101 0,00 ENV Max 1,793 0,039 0,008 0,006 0,003 0,023
101 0,40 ENV Max 1,794 0,040 0,008 0,006 0,000 0,013
101 0,80 ENV Max 1,794 0,042 0,008 0,006 0,003 0,008
101 0,00 ENV Min -1,754  -0,047 -0,009 -0,008 -0,004 -0,051
101 0,40 ENV Min -1,753  -0,045 -0,009 -0,008 0,000 -0,044
101 0,80 ENV Min -1,752  -0,043 -0,009 -0,008 -0,003 -0,037
103 0,00 ENV Max 1,815 0,019 0,005 0,010 0,002 0,006
103 0,40 ENV Max 1,815 0,021 0,005 0,010 0,000 0,015
103 0,80 ENV Max 1,815 0,022 0,005 0,010 0,003 0,024
103 0,00 ENV Min -1,776  -0,044 -0,006 -0,013 -0,002 -0,038
103 0,40 ENV Min -1,775  -0,042 -0,006 -0,013 0,000 -0,023
103 0,80 ENV Min -1,775  -0,040 -0,006 -0,013 -0,002 -0,026
104 0,00 ENV Max 1,830 0,008 0,001 0,010 0,000 0,024
104 0,40 ENV Max 1,830 0,010 0,001 0,010 0,001 0,035
104 0,80 ENV Max 1,830 0,011 0,001 0,010 0,002 0,049
104 0,00 ENV Min -1,793  -0,071 -0,005 -0,012 -0,002 -0,027
104 0,40 ENV Min -1,793  -0,069 -0,005 -0,012 -0,001 -0,028
104 0,80 ENV Min -1,793  -0,067 -0,005 -0,012 -0,001 -0,033
110 0,00 ENV Max 1,873 0,067 0,005 0,008 0,002 0,049
110 0,40 ENV Max 1,873 0,069 0,005 0,008 0,000 0,037
110 0,80 ENV Max 1,872 0,071 0,005 0,008 0,001 0,026
110 0,00 ENV Min -1,829  -0,010 -0,004 -0,003 -0,002 -0,034
110 0,40 ENV Min -1,829  -0,008 -0,004 -0,003 0,000 -0,030
110 0,80 ENV Min -1,829  -0,007 -0,004 -0,003 -0,002 -0,029
112 0,00 ENV Max 1,907 0,040 0,006 0,010 0,003 0,026
112 0,40 ENV Max 1,907 0,042 0,006 0,010 0,000 0,021
112 0,80 ENV Max 1,907 0,044 0,006 0,010 0,002 0,014
112 0,00 ENV Min -1,852  -0,016 -0,005 -0,006 -0,002 -0,029
112 0,40 ENV Min -1,853  -0,015 -0,005 -0,006 0,000 -0,028
112 0,80 ENV Min -1,854  -0,013 -0,005 -0,006 -0,002 -0,038




Frame | Station | OCase | StType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
114 0,00 ENV Max 1,954 0,026 0,007 0,008 0,003 0,015
114 0,40 ENV Max 1,953 0,028 0,007 0,008 0,000 0,006
114 0,80 ENV Max 1,952 0,030 0,007 0,008 0,002 0,002
114 0,00 ENV Min -1,887 -0,024 -0,006 -0,006 -0,003 -0,037
114 0,40 ENV Min -1,888 -0,023 -0,006 -0,006 0,000 -0,044
114 0,80 ENV Min -1,889 -0,021 -0,006 -0,006 -0,003 -0,051
116 0,00 ENV Max 1,993 0,030 0,006 0,005 0,002 0,001
116 0,40 ENV Max 1,992 0,031 0,006 0,005 0,000 0,015
116 0,80 ENV Max 1,991 0,033 0,006 0,005 0,003 0,028
116 0,00 ENV Min -1,919 -0,038 -0,007 -0,004 -0,003 -0,050
116 0,40 ENV Min -1,920 -0,036 -0,007 -0,004 -0,001 -0,047
116 0,80 ENV Min -1,921 -0,034 -0,007 -0,004 -0,003 -0,045
118 0,00 ENV Max 1,996 0,060 0,006 0,003 0,003 0,027
118 0,39 ENV Max 1,995 0,061 0,006 0,003 0,001 0,034
118 0,78 ENV Max 1,994 0,063 0,006 0,003 0,003 0,050
118 0,00 ENV Min -1,924 -0,069 -0,008 -0,004 -0,004 -0,045
118 0,39 ENV Min -1,925 -0,067 -0,008 -0,004 -0,001 -0,041
118 0,78 ENV Min -1,926 -0,065 -0,008 -0,004 -0,002 -0,060
126 0,00 ENV Max 1,842 0,004 0,002 0,006 0,001 0,048
126 0,40 ENV Max 1,842 0,005 0,002 0,006 0,001 0,087
126 0,80 ENV Max 1,842 0,007 0,002 0,006 0,002 0,126
126 0,00 ENV Min -1,806 -0,099 -0,003 -0,007 -0,001 -0,033
126 0,40 ENV Min -1,806 -0,097 -0,003 -0,007 0,000 -0,034
126 0,80 ENV Min -1,806 -0,094 -0,003 -0,007 0,000 -0,035
128 0,00 ENV Max 1,851 0,094 0,003 0,005 0,002 0,126
128 0,40 ENV Max 1,851 0,097 0,003 0,005 0,001 0,087
128 0,80 ENV Max 1,851 0,099 0,003 0,005 0,001 0,048
128 0,00 ENV Min -1,813 -0,007 -0,003 -0,003 -0,002 -0,035
128 0,40 ENV Min -1,813 -0,005 -0,003 -0,003 -0,001 -0,034
128 0,80 ENV Min -1,813 -0,004 -0,003 -0,003 -0,001 -0,034
611 0,00 ENV Max 1,746 0,247 0,043 0,003 0,017 0,267
611 0,40 ENV Max 1,748 0,251 0,043 0,003 0,009 0,167
611 0,80 ENV Max 1,750 0,254 0,043 0,003 0,013 0,066
611 0,00 ENV Min -1,761 -0,283 -0,031 -0,002 -0,013 -0,288
611 0,40 ENV Min -1,758 -0,280 -0,031 -0,002 -0,008 -0,176
612 0,00 ENV Max 1,613 0,157 0,007 0,006 0,002 0,071
612 0,40 ENV Max 1,614 0,159 0,007 0,006 0,001 0,016
612 0,80 ENV Max 1,615 0,161 0,007 0,006 0,003 0,066
612 0,00 ENV Min -1,612 -0,167 -0,005 -0,005 -0,002 -0,068
612 0,40 ENV Min -1,611 -0,166 -0,005 -0,005 -0,001 -0,012
612 0,80 ENV Min -1,610 -0,164 -0,005 -0,005 -0,003 -0,058
613 0,00 ENV Max 1,665 0,066 0,005 0,009 0,001 0,063
613 0,40 ENV Max 1,666 0,068 0,005 0,009 0,000 0,084
613 0,80 ENV Max 1,667 0,070 0,005 0,009 0,002 0,106
613 0,00 ENV Min -1,651 -0,058 -0,003 -0,008 -0,001 -0,055
613 0,40 ENV Min -1,649 -0,056 -0,003 -0,008 0,000 -0,080
613 0,80 ENV Min -1,648 -0,055 -0,003 -0,008 -0,002 -0,108
614 0,00 ENV Max 2,082 0,322 0,034 0,003 0,024 0,318
614 0,40 ENV Max 2,084 0,326 0,034 0,003 0,011 0,189
614 0,80 ENV Max 2,086 0,329 0,034 0,003 0,010 0,058
614 0,00 ENV Min -2,044 -0,306 -0,053 -0,004 -0,033 -0,290
614 0,40 ENV Min -2,042 -0,303 -0,053 -0,004 -0,012 -0,168
614 0,80 ENV Min -2,040 -0,301 -0,053 -0,004 -0,005 -0,047




Frame | Station | OCase | StType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
615 0,00 ENV Max 1,907 0,157 0,007 0,001 0,002 0,063
615 0,40 ENV Max 1,908 0,159 0,007 0,001 0,001 0,016
615 0,80 ENV Max 1,909 0,161 0,007 0,001 0,005 0,063
615 0,00 ENV Min -1,861 -0,143 -0,010 -0,005 -0,003 -0,052
615 0,40 ENV Min -1,859 -0,142 -0,010 -0,005 0,000 -0,005
615 0,80 ENV Min -1,858 -0,140 -0,010 -0,005 -0,003 -0,066
616 0,00 ENV Max 1,955 0,034 0,008 0,002 0,003 0,061
616 0,40 ENV Max 1,956 0,035 0,008 0,002 0,000 0,054
616 0,80 ENV Max 1,957 0,037 0,008 0,002 0,004 0,049
616 0,00 ENV Min -1,896 -0,022 -0,011 -0,004 -0,004 -0,063
616 0,40 ENV Min -1,895 -0,020 -0,011 -0,004 0,000 -0,060
616 0,80 ENV Min -1,894 -0,019 -0,011 -0,004 -0,003 -0,059
637 0,00 ENV Max 0,153 0,244 0,108 0,004 0,057 0,245
637 0,40 ENV Max 0,150 0,246 0,108 0,004 0,013 0,147
637 0,80 ENV Max 0,148 0,249 0,108 0,004 0,030 0,048
637 0,00 ENV Min -0,120 -0,247 -0,105 -0,005 -0,053 -0,244
637 0,40 ENV Min -0,122 -0,244 -0,105 -0,005 -0,012 -0,146
637 0,80 ENV Min -0,124 -0,240 -0,105 -0,005 -0,030 -0,050
638 0,00 ENV Max 0,031 0,074 0,017 0,003 0,005 0,054
638 0,40 ENV Max 0,030 0,076 0,017 0,003 0,002 0,024
638 0,80 ENV Max 0,028 0,077 0,017 0,003 0,009 0,007
638 0,00 ENV Min -0,019 -0,080 -0,017 -0,003 -0,005 -0,055
638 0,40 ENV Min -0,020 -0,078 -0,017 -0,003 -0,002 -0,024
638 0,80 ENV Min -0,021 -0,076 -0,017 -0,003 -0,009 -0,007
639 0,00 ENV Max 0,176 0,134 0,125 0,006 0,060 0,134
639 0,40 ENV Max 0,174 0,137 0,125 0,006 0,009 0,080
639 0,80 ENV Max 0,171 0,139 0,125 0,006 0,042 0,026
639 0,00 ENV Min -0,141 -0,178 -0,132 -0,006 -0,064 -0,174
639 0,40 ENV Min -0,142 -0,175 -0,132 -0,006 -0,011 -0,104
639 0,80 ENV Min -0,144 -0,171 -0,132 -0,006 -0,041 -0,035
640 0,00 ENV Max 0,035 0,040 0,023 0,005 0,007 0,029
640 0,40 ENV Max 0,033 0,041 0,023 0,005 0,002 0,013
640 0,80 ENV Max 0,032 0,043 0,023 0,005 0,011 0,006
640 0,00 ENV Min -0,022 -0,058 -0,023 -0,004 -0,007 -0,039
640 0,40 ENV Min -0,023 -0,056 -0,023 -0,004 -0,002 -0,016
640 0,80 ENV Min -0,024 -0,055 -0,023 -0,004 -0,011 -0,005

Tabla 5.3: Resultados de fuerzas y momentos, Arco en el Plano X-Z, Y=4.




e Arco en el Plano Y-Z, X=6,45.

27

Frame | Station P V2 V3 T M2 M3
Text m Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
4 0,00 0,03250 0,00054 0,00010 0,00220 0,00011 0,00497
4 0,50 0,03250 0,00270 0,00010 0,00220 0,00006 0,00417
4 1,00 0,03250 0,00480 0,00010 0,00220 0,00001 0,00231
4 1,50 0,03250 0,00690 0,00010 0,00220 0,00004 0,00093
4 2,00 0,03250 0,00900 0,00010 0,00220 0,00010 0,00096
4 0,00 -0,06660 -0,00560 -0,00010 -0,00220 -0,00011 -0,00392
4 0,50 -0,06660 -0,00400 -0,00010 -0,00220 -0,00006 -0,00150
4 1,00 -0,06660 -0,00240 -0,00010 -0,00220 -0,00001 0,00011
4 1,50 -0,06660 -0,00085 -0,00010 -0,00220 -0,00004 -0,00061
4 2,00 -0,06660 0,00075 -0,00010 -0,00220 -0,00009 -0,00459
6 0,00 0,07600 -0,00100 0,00027 0,00171 0,00026 0,00162
6 0,50 0,07600 0,00059 0,00027 0,00171 0,00012 0,00270
6 1,00 0,07600 0,00240 0,00027 0,00171 0,00001 0,00305
6 1,50 0,07600 0,00460 0,00027 0,00171 0,00015 0,00333
6 2,00 0,07600 0,00670 0,00027 0,00171 0,00028 0,00269
6 0,00 -0,19150 -0,00610 -0,00027 -0,00171 -0,00026 -0,00369
6 0,50 -0,19150 -0,00400 -0,00027 -0,00171 -0,00012 -0,00194
6 1,00 -0,19150 -0,00220 -0,00027 -0,00171 -0,00001 -0,00146
6 1,50 -0,19150 -0,00059 -0,00027 -0,00171 -0,00015 -0,00295
6 2,00 -0,19150 0,00100 -0,00027 -0,00171 -0,00028 -0,00523
8 0,00 0,08810 0,01080 0,00016 0,00098 0,00019 0,01082
8 0,50 0,08810 0,01290 0,00016 0,00098 0,00011 0,00529
8 1,00 0,08810 0,01500 0,00016 0,00098 0,00003 0,00703
8 1,50 0,08810 0,01710 0,00016 0,00098 0,00005 0,01249
8 2,00 0,08810 0,01930 0,00016 0,00098 0,00013 0,01716
8 0,00 -0,26580 -0,01490 -0,00016 -0,00098 -0,00019 -0,00629
8 0,50 -0,26580 -0,01330 -0,00016 -0,00098 -0,00011 -0,00093
8 1,00 -0,26580 -0,01170 -0,00016 -0,00098 -0,00003 -0,00530
8 1,50 -0,26570 -0,01010 -0,00016 -0,00098 -0,00005 -0,01313
8 2,00 -0,26570 -0,00850 -0,00016 -0,00098 -0,00013 -0,02222
16 0,00 0,00210 0,00001 0,00008 0,00000 0,00003 0,00002
16 0,22 0,00110 0,00004 0,00008 0,00000 0,00002 0,00001
16 0,43 0,00000 0,00008 0,00008 0,00000 0,00000 0,00000
16 0,00 0,00140 -0,00017 -0,00008 0,00000 -0,00003 -0,00005
16 0,22 0,00068 -0,00013 -0,00008 0,00000 -0,00002 -0,00002
16 0,43 0,00000 -0,00008 -0,00008 0,00000 0,00000 0,00000




Frame | Station P V2 V3 T M2 M3
Text m Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
23 0,00 0,08800 0,00710 0,00015 0,00099 0,00012 0,01512
23 0,50 0,08800 0,00870 0,00015 0,00099 0,00004 0,01116
23 1,00 0,08800 0,01030 0,00015 0,00099 0,00004 0,00640
23 1,50 0,08800 0,01190 0,00015 0,00099 0,00011 0,00515
23 2,00 0,08800 0,01350 0,00015 0,00099 0,00019 0,01054
23 0,00 -0,27060 -0,01820 -0,00015 -0,00099 -0,00012 -0,02038
23 0,50 -0,27060 -0,01610 -0,00015 -0,00099 -0,00004 -0,01194
23 1,00 -0,27060 -0,01400 -0,00015 -0,00099 -0,00004 -0,00472
23 1,50 -0,27060 -0,01190 -0,00015 -0,00099 -0,00011 -0,00088
23 2,00 -0,27060 -0,00970 -0,00015 -0,00099 -0,00019 -0,00581
25 0,00 0,07880 -0,00120 0,00027 0,00170 0,00028 0,00234
25 0,50 0,07880 0,00044 0,00027 0,00170 0,00015 0,00303
25 1,00 0,07880 0,00200 0,00027 0,00170 0,00001 0,00283
25 1,50 0,07880 0,00390 0,00027 0,00170 0,00012 0,00259
25 2,00 0,07880 0,00600 0,00027 0,00170 0,00026 0,00155
25 0,00 -0,20300 -0,00650 -0,00027 -0,00171 -0,00028 -0,00491
25 0,50 -0,20300 -0,00440 -0,00027 -0,00171 -0,00015 -0,00268
25 1,00 -0,20300 -0,00230 -0,00027 -0,00171 -0,00001 -0,00127
25 1,50 -0,20300 -0,00043 -0,00027 -0,00171 -0,00012 -0,00187
25 2,00 -0,20300 0,00120 -0,00027 -0,00171 -0,00026 -0,00364
27 0,00 0,03260 -0,00066 0,00011 0,00219 0,00010 0,00105
27 0,50 0,03260 0,00093 0,00011 0,00219 0,00005 0,00098
27 1,00 0,03260 0,00250 0,00011 0,00219 0,00001 0,00230
27 1,50 0,03260 0,00410 0,00011 0,00219 0,00006 0,00424
27 2,00 0,03260 0,00570 0,00011 0,00219 0,00011 0,00511
27 0,00 -0,07090 -0,00920 -0,00011 -0,00219 -0,00010 -0,00476
27 0,50 -0,07090 -0,00710 -0,00011 -0,00219 -0,00005 -0,00070
27 1,00 -0,07090 -0,00490 -0,00011 -0,00219 -0,00001 0,00012
27 1,50 -0,07090 -0,00280 -0,00011 -0,00219 -0,00006 -0,00154
27 2,00 -0,07090 -0,00070 -0,00011 -0,00219 -0,00011 -0,00400
200 0,00 0,07840 0,07340 0,00250 0,00006 0,00007 0,00158
200 0,23 0,07850 0,07430 0,00250 0,00006 0,00064 0,01704
200 0,45 0,07860 0,07520 0,00250 0,00006 0,00121 0,03576
200 0,00 -0,06580 -0,08450 -0,00250 -0,00006 -0,00007 -0,00287
200 0,23 -0,06580 -0,08330 -0,00250 -0,00006 -0,00064 -0,01620
200 0,45 -0,06570 -0,08210 -0,00250 -0,00006 -0,00121 -0,03312
231 0,00 0,00210 0,00001 0,00008 0,00000 0,00003 0,00002
231 0,22 0,00110 0,00004 0,00008 0,00000 0,00002 0,00001
231 0,43 0,00000 0,00008 0,00008 0,00000 0,00000 0,00000
231 0,00 0,00140 -0,00017 -0,00008 0,00000 -0,00003 -0,00005
231 0,22 0,00068 -0,00013 -0,00008 0,00000 -0,00002 -0,00002
231 0,43 0,00000 -0,00008 -0,00008 0,00000 0,00000 0,00000
308 0,00 0,07760 0,07470 0,00190 0,00005 0,00078 0,02908
308 0,23 0,07750 0,07560 0,00190 0,00005 0,00035 0,01206
308 0,45 0,07740 0,07660 0,00190 0,00005 0,00008 0,00359
308 0,00 -0,06400 -0,06780 -0,00190 -0,00005 -0,00078 -0,02679
308 0,23 -0,06410 -0,06710 -0,00190 -0,00005 -0,00035 -0,01152
308 0,45 -0,06410 -0,06640 -0,00190 -0,00005 -0,00008 -0,00517
309 0,00 0,07870 0,08360 0,00190 0,00005 0,00009 0,00359
309 0,23 0,07850 0,08450 0,00190 0,00005 0,00052 0,01945
309 0,45 0,07820 0,08550 0,00190 0,00005 0,00095 0,03514
309 0,00 -0,06530 -0,07040 -0,00190 -0,00005 -0,00009 -0,00517
309 0,23 -0,06550 -0,06970 -0,00190 -0,00005 -0,00052 -0,02421
309 0,45 -0,06570 -0,06900 -0,00190 -0,00005 -0,00095 -0,04345




Frame | Station P V2 V3 T M2 M3
Text m Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
310 0,00 0,35420 0,06570 0,00310 0,00035 0,00144 0,03637
310 0,23 0,35390 0,06640 0,00310 0,00035 0,00074 0,02142
310 0,45 0,35360 0,06700 0,00310 0,00035 0,00004 0,00631
310 0,00 -0,40660 -0,08040 -0,00310 -0,00035 -0,00144 -0,04450
310 0,23 -0,40700 -0,07960 -0,00310 -0,00035 -0,00074 -0,02638
310 0,45 -0,40740 -0,07870 -0,00310 -0,00035 -0,00004 -0,00846
311 0,00 0,33950 0,11950 0,00310 0,00034 0,00009 0,00631
311 0,23 0,33910 0,12010 0,00310 0,00034 0,00061 0,02431
311 0,45 0,33870 0,12070 0,00310 0,00034 0,00131 0,05453
311 0,00 -0,39090 -0,13910 -0,00310 -0,00034 -0,00009 -0,00846
311 0,23 -0,39140 -0,13830 -0,00310 -0,00034 -0,00061 -0,02219
311 0,45 -0,39190 -0,13750 -0,00310 -0,00034 -0,00131 -0,04846
312 0,00 0,26370 0,10930 0,00055 0,00181 0,00022 0,05842
312 0,23 0,26310 0,10980 0,00055 0,00181 0,00034 0,03362
312 0,45 0,26250 0,11040 0,00055 0,00181 0,00047 0,00871
312 0,00 -0,28440 -0,09900 -0,00056 -0,00181 -0,00022 -0,05154
312 0,23 -0,28490 -0,09820 -0,00056 -0,00181 -0,00034 -0,02923
312 0,45 -0,28530 -0,09750 -0,00056 -0,00181 -0,00047 -0,00709
313 0,00 0,27320 0,07170 0,00055 0,00186 0,00022 0,00871
313 0,23 0,27250 0,07230 0,00055 0,00186 0,00034 0,00690
313 0,45 0,27180 0,07300 0,00055 0,00186 0,00047 0,02077
313 0,00 -0,29760 -0,06200 -0,00056 -0,00186 -0,00022 -0,00709
313 0,23 -0,29810 -0,06150 -0,00056 -0,00186 -0,00034 -0,00760
313 0,45 -0,29870 -0,06100 -0,00056 -0,00186 -0,00047 -0,02406
314 0,00 0,86800 0,05370 0,00440 0,00160 0,00197 0,02267
314 0,23 0,86740 0,05420 0,00440 0,00160 0,00098 0,01046
314 0,45 0,86680 0,05470 0,00440 0,00160 0,00003 0,00420
314 0,00 -0,98910 -0,06450 -0,00440 -0,00160 -0,00197 -0,02618
314 0,23 -0,98990 -0,06400 -0,00440 -0,00160 -0,00098 -0,01164
314 0,45 -0,99070 -0,06360 -0,00440 -0,00160 -0,00003 -0,00369
315 0,00 0,85390 0,15830 0,00440 0,00159 0,00021 0,00420
315 0,23 0,85330 0,15880 0,00440 0,00159 0,00120 0,04431
315 0,45 0,85270 0,15920 0,00440 0,00159 0,00219 0,08542
315 0,00 -0,97590 -0,18200 -0,00440 -0,00159 -0,00021 -0,00369
315 0,23 -0,97680 -0,18160 -0,00440 -0,00159 -0,00120 -0,03812
315 0,45 -0,97760 -0,18130 -0,00440 -0,00159 -0,00219 -0,07414
316 0,00 0,18260 0,10240 0,00150 0,00096 0,00069 0,09518
316 0,23 0,18170 0,10270 0,00150 0,00096 0,00034 0,07195
316 0,45 0,18080 0,10290 0,00150 0,00096 0,00001 0,04866
316 0,00 -0,13830 -0,09040 -0,00150 -0,00096 -0,00069 -0,08251
316 0,23 -0,13890 -0,09000 -0,00150 -0,00096 -0,00034 -0,06207
316 0,45 -0,13960 -0,08970 -0,00150 -0,00096 -0,00001 -0,04172
317 0,00 0,16840 0,12180 0,00150 0,00096 0,00011 0,04866
317 0,23 0,16750 0,12200 0,00150 0,00096 0,00046 0,02103
317 0,45 0,16660 0,12220 0,00150 0,00096 0,00080 0,00537
317 0,00 -0,12890 -0,10400 -0,00150 -0,00096 -0,00011 -0,04172
317 0,23 -0,12960 -0,10380 -0,00150 -0,00096 -0,00046 -0,01817
317 0,45 -0,13030 -0,10360 -0,00150 -0,00096 -0,00080 -0,00668
318 0,00 0,00430 -0,00021 0,00024 0,00000 0,00014 -0,00003
318 0,23 0,00320 -0,00010 0,00024 0,00000 0,00009 0,00001
318 0,45 0,00210 0,00002 0,00024 0,00000 0,00003 0,00002
318 0,00 0,00270 -0,00083 -0,00024 0,00000 -0,00014 -0,00036
318 0,23 0,00200 -0,00068 -0,00024 0,00000 -0,00009 -0,00019
318 0,45 0,00130 -0,00052 -0,00024 0,00000 -0,00003 -0,00005




Frame | Station P V2 V3 T M2 M3
Text m Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
417 0,00 0,08010 0,09050 0,00250 0,00005 0,00007 0,00158
417 0,23 0,07980 0,09140 0,00250 0,00005 0,00051 0,01779
417 0,45 0,07960 0,09240 0,00250 0,00005 0,00108 0,03490
417 0,00 -0,06740 -0,07660 -0,00250 -0,00005 -0,00007 -0,00287
417 0,23 -0,06760 -0,07590 -0,00250 -0,00005 -0,00051 -0,02256
417 0,45 -0,06770 -0,07520 -0,00250 -0,00005 -0,00108 -0,04337
418 0,00 0,35880 0,06450 0,00310 0,00036 0,00143 0,03590
418 0,23 0,35850 0,06520 0,00310 0,00036 0,00074 0,02121
418 0,45 0,35830 0,06590 0,00310 0,00036 0,00004 0,00637
418 0,00 -0,41210 -0,07940 -0,00310 -0,00036 -0,00143 -0,04415
418 0,23 -0,41250 -0,07850 -0,00310 -0,00036 -0,00074 -0,02627
418 0,45 -0,41290 -0,07760 -0,00310 -0,00036 -0,00004 -0,00860
419 0,00 0,34430 0,11900 0,00310 0,00035 0,00009 0,00637
419 0,23 0,34390 0,11960 0,00310 0,00035 0,00060 0,02413
419 0,45 0,34350 0,12030 0,00310 0,00035 0,00130 0,05427
419 0,00 -0,39650 -0,13890 -0,00310 -0,00035 -0,00009 -0,00860
419 0,23 -0,39700 -0,13800 -0,00310 -0,00035 -0,00060 -0,02202
419 0,45 -0,39750 -0,13720 -0,00310 -0,00035 -0,00130 -0,04816
420 0,00 0,26360 0,10920 0,00055 0,00181 0,00021 0,05827
420 0,23 0,26300 0,10970 0,00055 0,00181 0,00034 0,03351
420 0,45 0,26240 0,11030 0,00055 0,00181 0,00046 0,00862
420 0,00 -0,28490 -0,09880 -0,00055 -0,00181 -0,00021 -0,05136
420 0,23 -0,28540 -0,09810 -0,00055 -0,00181 -0,00034 -0,02910
420 0,45 -0,28580 -0,09730 -0,00055 -0,00181 -0,00046 -0,00699
422 0,00 0,86760 0,05380 0,00440 0,00160 0,00197 0,02269
422 0,23 0,86700 0,05430 0,00440 0,00160 0,00098 0,01046
422 0,45 0,86640 0,05480 0,00440 0,00160 0,00003 0,00420
422 0,00 -0,98890 -0,06450 -0,00440 -0,00160 -0,00197 -0,02618
422 0,23 -0,98970 -0,06400 -0,00440 -0,00160 -0,00098 -0,01163
422 0,45 -0,99050 -0,06360 -0,00440 -0,00160 -0,00003 -0,00369
423 0,00 0,85360 0,15840 0,00440 0,00159 0,00021 0,00420
423 0,23 0,85290 0,15880 0,00440 0,00159 0,00120 0,04434
423 0,45 0,85230 0,15920 0,00440 0,00159 0,00219 0,08545
423 0,00 -0,97570 -0,18200 -0,00440 -0,00159 -0,00021 -0,00369
423 0,23 -0,97650 -0,18160 -0,00440 -0,00159 -0,00120 -0,03814
423 0,45 -0,97740 -0,18130 -0,00440 -0,00159 -0,00219 -0,07417
424 0,00 0,18230 0,10240 0,00150 0,00096 0,00069 0,09519
424 0,23 0,18140 0,10270 0,00150 0,00096 0,00034 0,07195
424 0,45 0,18050 0,10300 0,00150 0,00096 0,00001 0,04865
424 0,00 -0,13800 -0,09040 -0,00150 -0,00096 -0,00069 -0,08251
424 0,23 -0,13860 -0,09000 -0,00150 -0,00096 -0,00034 -0,06208
424 0,45 -0,13930 -0,08970 -0,00150 -0,00096 -0,00001 -0,04172
425 0,00 0,16810 0,12180 0,00150 0,00096 0,00011 0,04865
425 0,23 0,16720 0,12200 0,00150 0,00096 0,00046 0,02103
425 0,45 0,16620 0,12220 0,00150 0,00096 0,00080 0,00537
425 0,00 -0,12860 -0,10400 -0,00150 -0,00096 -0,00011 -0,04172
425 0,23 -0,12930 -0,10380 -0,00150 -0,00096 -0,00046 -0,01817
425 0,45 -0,13000 -0,10360 -0,00150 -0,00096 -0,00080 -0,00668
426 0,00 0,00430 -0,00021 0,00024 0,00000 0,00014 -0,00003
426 0,23 0,00320 -0,00010 0,00024 0,00000 0,00009 0,00001
426 0,45 0,00210 0,00002 0,00024 0,00000 0,00003 0,00002
426 0,00 0,00270 -0,00083 -0,00024 0,00000 -0,00014 -0,00036
426 0,23 0,00200 -0,00068 -0,00024 0,00000 -0,00009 -0,00019
426 0,45 0,00130 -0,00052 -0,00024 0,00000 -0,00003 -0,00005

Tabla 5.4: Resultados de fuerzas y momentos, Arco en el Plano Y-Z, X=6,45.




5.3.2 COMPROBACION DE LA COMPACIDAD DE LAS SECCIONES.

Tubo cuadrado de 3” x 4mm

z:ﬂsz, —1,49 E
t,, \|Fy

b P 7,62cm
0,4cm
A =19,05

4K ]

2038001,916 <9,
A, =1,49* cm

2531051 9.
cm

A, = 42,289

19,05<42,289 Seccion Compacta

Tubo de 2” x 3mm

A=BS/1r =0,11£
t Fy
L
P =] 1= 5,08cm
1 0,3cm
e o A =16,93
A, =88,611

16,93 <88,611 Seccion Compacta



Tubo de 2 %2” x 3mm

Tl

o

Tubo doble de 2 2” x 3mm

. 6,35cm
0,3cm

A=2116
A, =88611

21,16 < 88,611 Seccion Compacta

ﬂzBSAr =0,11£
t Fy

P 6,35cm
0,3cm

A=2116
A, =88611

21,16 < 88,611

Esta seccion por estar conformada por dos secciones compactas

tiene la misma propiedad.



Tubo de 3” x 4mm

ol

o

Tubo doble de 3” x 4mm

1=P<i—onnt

t Fy

. 7,62cm
0,4cm

A =19,05

A, =88611

19,05<88,611 Secciéon Compacta

1=Pca ot

t Fy

P 7,62cm
0,4cm

4 =19,05
A, =88611

19,05 < 88,611

Esta seccion por estar conformada por dos secciones compactas

tiene la misma propiedad.



5.3.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS CRITICOS.

Seccion COL: Tubo cuadrado de 3” x 4mm

Frame - 2 Design Sect: COL Uritz |Kgf, em. C =
X Mid : 9.080 Design Type: Column
¥ Mid : @.088 Frame Type : Moment Resisting Frame
2 Mid |z 498.8808 Sect Class : Compact
Length = 80.8688 Major Axis : 0.080 degrees counterclockwise from local 3
Loc : BB.pea RLLF : 1./888
2
Area : 11.368 SHajor : 25.532 riajor = 2.983 AVMajor
IMajor = 95.746 SHinor : 25.532 riinor = 2.983 AVMinor
IMinor = 95.746 ZHajor = 38.278 E z 2838981.988
Ixy - B.888 ZHinor : 3@.278 Fy o 2531.851
STRESS CHECK FORCES & HMOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
88.008 -38680.06873 29361.438 -8358.412 -384.665 184.918 -1188.614
PHH DEHAND/CAPACITY RATID
Governing Total P MMajor MHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1a} 8.719 = 8.233 + 8.378 + 8.168 8.958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -38808. 873 12855.124 25877 .462
HOMENT DESIGH
Hu phix=Hn Cm B1 B2 K L Ch
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor

Major Moment 29361.438 68971.638 8.581 1.888 1.6888 1.888 1.888 1.722
Minor Moment -8350.412 68971.638 8.598 1.080 1.0080 4.009 1.600

SHEAR DESIGH

Uu phi=Un Stress Status Tu

Force Capacity Ratio Check Torsion

Major Shear 384.6085 8200.604 0. 847 0K a.608
Minor Shear 184.918 8200.604 8.813 0K a.6808

Simbologia del disefio de momentos:

Cm

Coeficiente de momento.

Cm=0,6- 0,4E
Mb

Ma = Momento menor.

Mb = Momento mayor.

B1 = Coeficiente de magnificacion de momentos para momentos que
no causan desplazamientos laterales.

Blzc—m21
Pu

Pe




Pu = Fuerza axial factorada.

Pe = Carga de pandeo de Euler.

B2 = Coeficiente de magnificacion de momentos para momentos que
causan desplazamientos laterales.

B2 = 1,0 (su andlisis incluye el efecto P-A)

K = Factor de longitud efectiva.

Cb = Coeficiente de pandeo.

Datos:

P = -3000,073 kg

M = 29361,43 kg-cm
L= 80cm

r=2,903cm

K = 4,009

E = 2038901,916 kg/cm?
Fy = 2531,051 kg/cm?
A= 11,36 cm?

Sx = 25,532 cm®

Zx = 30,278 cm®

Disefio a Compresién

AC = KL By parametro de esbeltez
rr\ E
o 4,009*80 | 2531051
2,903* | 2038901,916
Ac=1239<15 falla plastica

Pn = 0,658™ Fy* A

Pn = 0,658"°*°*2531,051*11,36



Pn =15122,409kg
Pu=¢c*Pn ¢c =085
Pu =12854,048kg

3000,073 kg < 12854,048 kg CUMPLE

Diserio a Flexién

Lp:1,76*ry* E

\ Fy
Lp=176*2,003% | 2030901916
2531,051

Lp =145,013cm

80 cm < 145,013 cm no existe Pandeo lateral torsional
My = Fy * Sx

My = 2531,051* 25,532 My = 64622,794kg —cm
Mn = Mp = Fy *Zx <15My 15My =96934,191kg — cm
Mp = 2531,051*30,278 Mp = 76635,162kg —cm

Mn = 76635,162kg —cm
Mu < ¢*Mn

Mu = 0,9*76635,162
Mu = 68971,646kg —cm

29361,43 kg-cm < 68971,646 kg-cm CUMPLE



Seccion COTB: Tubo de 2” x 3mm

Frame = 484 Design Sect: COTB
X Hid 1 65.532 Design Type: Brace
¥ Mid : -9.548 Frame Type : Homent Resisting Frame
2 Mid = 125.357 Sect Class : Compact
Length = 192.118 Major Axis : 8.088 degrees counterclockwise from local 3
Loc : @.8088 RLLF : 1.888 3
Area T 4.585 SHajor : 5.0886 riajor : 1.693 AUHMajor
IMajor : 12.917 SHinor : 5.0886 riinor : 1.693 AUHMinor
IMinor = 12.917 ZHajor : 6.864 E : 2838961.988
Ixy : B.888 ZHinor : 6.864 Fy o 2531.851
STRESS CHECK FORCES & HOMENWTS
Location Pu Hu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
6.8688 C78.593 -11978.265 -7325.682 -398.234 -228.829 1497 .365
PHM DEMANMDFCAPACITY RATIOD
Governing Total P Hiajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b} 8.926 = a.828 + A.766  + | B_469 a.958 oK
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 578.593 0436409  18262.245
MOMENT DESIGH
Hu phi=tn Cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor

Major Moment -11978.285 15634.725 1.000 1.080 1.000 1.680 1.997 1.000
Minor Moment —7325.682 15634.725 1.600 1.6080 1.000 1.680 1.997

SHEAR DESIGHN

Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 398.234 3886.748 8.126 0K 6.888
Minor Shear 228.829 J886.748 8.872 0K 6.888
Datos:
P = 578,593 kg
M = 11970,205 kg-cm
L= 19,11 cm
r= 1,693 cm
K=1

E = 2038901,916 kg/cm?
Fy = 2531,051 kg/cm?

A= 4,505 cm?
Sx = 5,086 cm®
Zx = 6,864 cm®

Disefio a Tension
Pn=Fy*A

Pn =2531,051* 4,505
Pn =11402,384kg

Pu <¢*Pn




Pu =0,9*11402,384
Pu =10262,146kg

578,593 kg < 10262,146 kg CUMPLE

Diserio a Flexién

Lp=176*r,* £
\ Fy
Lp =1,76*1693* 2038901,916
2531,051

Lp =84,57cm

19,11 cm < 84,57 cm no existe Pandeo lateral torsional
My = Fy * Sx

My = 2531,051*5,086 My =12872,925kg — cm

Mn = Mp = Fy *Zx <15My 1,5My =19309,388kg —cm
Mp = 2531,051* 6,864 Mp =17373134kg —cm

Mn =17373134kg—cm
Mu < ¢*Mn

Mu =0,9*17373134
Mu =15635,821kg —cm

11970,205 kg-cm < 15635,821 kg-cm CUMPLE



Seccion ARC1: Tubo de 2 '2” x 3mm

Frame = 136 Design Sect: ARC1
X Mid = 685.871 Design Type: Brace
Y Mid - 6008.880 Frame Type : Homent Resisting Frame
2 Hid = 357.944 Sect Class : Compact
Length : 79.965 Major Axis : 0.088 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 79.965 RLLF : 1.6888 2
Area : 5.782 SHajor : 8.237 rHajor : 2.142 AVHajor
IMajor : 26.153 SHinor : 8.237 riinor : 2.142 AUHMinor
IMinor : 26.153 ZHajor : 18.998 E - 2838981.968
Ixy : B.088 Z2Hipnor : 18.998 Fuy : 2531.851
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu FMu33 Hu22 Uu2 Uu3d Tu
FO_065 -159.955 14856.527 238.737 -182.673 -2.818 -234.259
PMH DEMAHD/CAPACITY RATIOD
Governing Total P MHajor MHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b) 8.661 = 8.887 + 8.593 + 8.818 8.958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -159.955 11399.126 12988.825
HOMENT DESIGH
Hu phi=hn Cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity Factor  Factor Factor Factor Factor Factor
Major Homent 14856 .527 258346853 8.774 1.888 1.888 1.888 1.6888 1.289
HMinor Homent 238.737 25834.6853 8.624 1.888 1.888 1.888 1.6888
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 182 .673 3083.838 8.826 oK 8.0888
Minor Shear 2.818 3903.838 a.0881 0K a.088

Datos:

P = -159,955 kg
M = 14856,527 kg-cm

L= 80cm
r= 2,142 cm
K=1

E = 2038901,916 kg/cm?
Fy = 2531,051 kg/cm?

A= 5702 cm?
Sx = 8,237 cm®
Zx =10,99 cm®

Disefio a Compresion

AC = KL By parametro de esbeltez
rr\ E
1*80 2531,051

C —_—
2,142* rr '\ 2038901,916

Ac=0,418<15 falla plastica




Pn =0,658" Fy* A

Pn = 0,658%"° * 2531,051*5,702
Pn =13410,235kg

Pu = ¢c*Pn dc = 0,85
Pu =11398,7kg

159,955 kg < 11398,7 kg CUMPLE

Diserio a Flexién

Lp=176*r,* £
\ Fy
Lp=176%2142* 2038901,916
2531,051

Lp =106,1cm

80 cm < 106,1 cm no existe Pandeo lateral torsional
My = Fy * Sx

My = 2531,051*8,239 My = 20853,329kg —cm
Mn = Mp = Fy *Zx <15My 1,5My =31279,994kg — cm
Mp =2531,051*10,99 Mp =27816,25kg —cm

Mn = 27816,25kg —cm
Mu < ¢*Mn

Mu =0,9*27816,25

Mu = 25034,625kg — cm

14856,527 kg-cm < 25034,625 kg-cm CUMPLE



Seccion ARD1: Tubo doble de 2 '2” x 3mm

Frame = 614 Design Sect: ARDA1

¥ Mid |- 1257.234 Design Type: Brace

Y Mid |- 4008.000 Frame Type : HMoment Resisting Frame

Z Hid = 182.943 Sect Class : Hon-Compact

Length - 80.888 Major Axis : B.888 degrees counterclockwise from local 3
Loc : B.088 RLLF : 1.6888

Area T 11484 SHajor : 16.474 rHajor : 2.142 AUHMajor
IMajor : 52.38% SHinor : 26.341 rHinor : 3.838 AVMinor
IMinor = 167.264 ZHMajor : 21.442 E - 2838961.968

Ixy : B8.888 ZHinor : 35.615 Fy : 2531.651

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Pu Mu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
0.088 1989.539 31839.668 -3324.839 321.981 -52.773 233.548
PHH DEMAND/CAPACITY RATIOD
Governing Total P Miajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b} 8.942 = 6.838 + 6.848 + 8.855 a.958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 1989.539 22796.775 25077.649
MOMENT DESIGH
Hu phi=tn H1] B1 B2 K L Ch
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor

Hajor Moment 31839 .660 37526.965 1.6080 1.080 1.000 1.68008 1.080 1.483
Hinor Homent -3324 839 600083 . 0601 1.8688 1.888 1.888 1.868 1.86808

SHEAR DESIGH

Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Hajor Shear 321.981 2523.238 8.128 0K a.088
Hinor Shear 52.773 4328.978 8.812 0K a.8688
Datos:
P = 1989,539 kg
M = 31839,66 kg-cm
L= 80cm
r= 2,142 cm
K=1

E = 2038901,916 kg/cm?
Fy = 2531,051 kg/cm?
A= 11,404 cm?

Sx = 16,474 cm®

Zx = 21,442 cm®

Disefio a Tension
Pn=Fy*A

Pn = 2531,051*11,404

Pn = 28864,106kg

Pu<g¢*Pn




Pu =0,9*28864,106
Pu = 25977,695kg

1989,539 kg < 25977,695 kg CUMPLE

Diserio a Flexién

Lp=176*r,* £
\ Fy
Lp=176%2142% 2038901,916
2531,051

Lp =107,0cm

80 cm < 107,0 cm no existe Pandeo lateral torsional
My = Fy * Sx

My = 2531,051*16,474 My = 41696,534kg —cm
Mn = Mp = Fy *Zx <15My 1,5My = 62544,801kg — cm
Mp = 2531,051* 21,442 Mp = 54270,796kg — cm

Mn =54270,796kg —cm
Mu < ¢*Mn

Mu = 0,9*54270,796
Mu = 48843,716kg — cm

31839,66 kg-cm < 48843,716 kg-cm CUMPLE



Seccion ARC2: Tubo de 3” x 4mm

Frame | 588 Design Sect: ARC2
¥ Mid |- -98.298 Design Type: Brace
Y Hid - ©6.0088 Frame Type : Homent Resisting Frame
2 Hid = 11.171 Sect Class : Compact
Length : 8@.0800 Major Axis : 0.888 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 86.808 RLLF : 1.6888
Area : 9.873 SHajor : 15.565 rMajor : 2.557 AVMajor
IMajor : 59.381 SHinor : 15.565 riinor = 2.557 AVHMinor
IMinor : 59.381 ZHajor : 28.873 E : 2838981.988
Ixy : 8.888 ZWinor : 28.873 Fy o 2531.851
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Fu22 Uu2 Uu3 Tu
80.8088 1351.237 11484.793 1342517 -188.905 8.561 3668.131
PHiM DEMAHD/CAPACITY RATIO
Governing Total P HHajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b) 8.274 = 8.833 + 6.248 + 8.828 8.9258 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Fnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 1351.237 15882457 28667618
MOMENT DESIGH
Fu phi=Hn cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment 11484793 47546 .861 1.8688 1.888 1.888 1.888 2.86808 2.138
Minor Moment 1342 517 47546861 1.8688 1.888 1.888 1.888 1.888
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 188.995 6212.959 6.838 0K 6.888
Minor Shear g.561 6212.959 8.8681 0K 6.888
Datos:
P = 1351,237 kg
M = 11404,793 kg-cm
L= 80cm
r=2,557cm

E = 2038901,916 kg/cm?

Fy = 2531,051 kg/cm?
A= 9,073 cm?

Sx = 15,565 cm®

Zx = 20,873 cm®
Disefio a Tension
Pn=Fy*A

Pn = 2531,051*9,073
Pn = 22964,226kg

Pu<¢*Pn




Pu =0,9*22964,226
Pu =20667,803kg

1351,237 kg < 20667,803 ky CUMPLE

Diserio a Flexién

Lp=176*r,* £
\ Fy
Lp =176%2,557* 2038901,916
2531,051

Lp =127,729cm

80cm< 127,729 cm no existe Pandeo lateral torsional
My = Fy * Sx

My = 2531,051*15,565 My = 39395,809kg —cm

Mn = Mp = Fy *Zx <15My 1,5My =59093,714kg —cm
Mp = 2531,051* 20,873 Mp =52830,628kg —cm

Mn =52830,628kg —cm
Mu < ¢*Mn

Mu = 0,9*52830,628
Mu = 47547,565kg — cm

11404,793 kg-cm < 47547,565 kg-cm CUMPLE



Seccion ARD2: Tubo doble de 3” x 4mm

Frame : 558 Design Sect: ARD2

X Hid : 32.766 Design Type: Brace

¥ Mid : ©.0888 Frame Type : Homent Resisting Frame

2 Mid |z 182.943 Sect Class : Hon-Compact

Length |- 80.888 Major Axis : B8.008 degrees counterclockwise from local 3
Loc : B.888 RLLF : 1.888

Area : 18.146 SHajor : 31.129 rMajor : 2.557 AUHMajor
IMajor : 118.682 SHinor : 58.132 rMinor : 4.588 AVMinor
IMinor : 382.889 ZHMajor : 48.724 E - 2838961.988

Ixy : B.888 ZHinor : 68.004 Fuy D 2531.851

STRESS CHECK FORCES & MOMENT3

Location Pu Mu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
8.088 -28082.958 -53717.296 -332.8908 -7O8.726 141,168 11587 . Q47
PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P MHajor MHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b) B.826 = 8.858 + B.766 + 8.883 8.958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -2082.958 17313.631 41335.235
HOMENT DESIGH
Hu phi=hn Cm B1 B2 K L [H1]
Homent Capacity Factor Factor Factor| Factor Factor Factor
Major Moment -54288.553 78910.541 1.6080 1.093 1.0088 1.080 3.971 1.724
Minor Moment -332.898 114198.893 8.611 1.888 1.6888 1.888 1.888
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 7OB.726 15873.532 8. 847 118 6.888
Minor Shear 141.168 13284.552 8.6811 0K 6.888

Datos:

P = -2002,95 kg
M = 53717,296 kg-cm

L= 80cm
r= 2,557 cm
K=3,971

E = 2038901,916 kg/cm?
Fy = 2531,051 kg/cm?
A= 18,146 cm?

Sx = 31,129 cm®

Zx = 40,724 cm?®

Disefio a Compresion

AC = KL B parametro de esbeltez
rr\ E
oo 3,971*80 | 2531,051

~ 2,557* 7 | 2038901,916

Ac=1393<15 falla plastica




Pn =0,658" Fy* A

Pn =0,658% * 2531,051*18,146
Pn = 20378,818kg

Pu = ¢c*Pn dc = 0,85
Pu =17321,995kg

2002,95 kg < 17321,995 kg CUMPLE

Diserio a Flexién

Lp=176*r,* £
\ Fy
Lp =176%2,557* 2038901,916
2531,051

Lp=127,729cm

80 cm < 127,729 cm no existe Pandeo lateral torsional
My = Fy * Sx

My =2531,051*31129 My = 78789,087kg —cm

Mn = Mp = Fy *Zx <15My 1,5My =118183,631kg —cm
Mp = 2531,051* 40,724 Mp =103074,521kg — cm

Mn =103074,521kg — cm
Mu < ¢*Mn

Mu =0,9*103074,521
Mu =92767,069kg — cm

53717,296 kg-cm < 92767,069 kg-cm CUMPLE



Caso especial, Tubo de 2” x 3mm

Frame = 379 Design Sect: COTB
X Hid = 486.127 Design Type: Column
¥ Mid @ -387.322 Frame Type : HMoment Resisting Frame
2 Mid |- 9.938 Sect Class : Compact
Length : 43.482 Major Axis : B.008 degrees counterclockwise from local 3
Loc : @.8688 RLLF : 1.888
2
Area : 4.585 SHajor : 5.0886 riajor : 1.693 AUHMajor
IMajor = 12.917 SHinor : 5.086 FHinor : 1.693 AUMinor
IMinor : 12.917 ZHajor : 6.864 E : 2838961.9808
Ixy : B.888 ZHinor : 6.864 Fy z 2531.851
DESIGN MESSAGES
kl/v > 288 |(AISC-LRFD B7, AISC-LRFD SAM 4)
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Mu33 Hu22 Uu2 Uu3d Tu
6.888 -23.864 —4861.289 -913.298 -58.336 13.193 1122 .452
PH DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P MHajor MHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b}) 8.277 = 8.815 + 8.256 + a.858 8.958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -23.864 884.642 18262 .245
MOMENT DESIGH
Hu phi=tn Cm B B2 K L Ch
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major HMoment -48681.258 15634725 1.8688 1.861 1.6888 5.651 1.997 1.8688
Minor Homent -913.293 15634725 1.8688 1.861 1.6888 2.152 1.997
Datos:
P = -23,864 kg
M = 4001,289 kg-cm
L= 43,482 cm
r= 1,693 cm
K=5,651

E = 2038901,916 kg/cm?
Fy = 2531,051 kg/cm?

A= 4,505 cm?
Sx = 5,086 cm®
Zx = 6,864 cm®

Disefio a Compresion

_KL |Fy
rr VE

AC parametro de esbeltez

2531,051

o 5,651*43,482

1693* 2038901,916
Ac=1628>15 falla elastica
0,877
Pn=——7+Fy*A

AC




0877

Pn 9 *2531,051*4,505

Pn =3774,968kg
Pu=g¢c*Pn ¢c =0,85
Pu =3208,723kg

23,864 kg < 3208,723 kg CUMPLE

Diserio a Flexién

Lp=176*r,* £
\ Fy
Lp =1,76*1693* 2038901,916
2531,051

Lp=84,57cm
43,482 cm < 84,57 cm no existe Pandeo lateral torsional
My = Fy * Sx

My = 2531,051*5,086

My =12872,925kg — cm

Mn = Mp <1,5My

Mn =1,5*12872,925

Mn =19309,399kg —cm

Mu < ¢*Mn

Mu =17378,449kg — cm

4001,289 kg-cm < 17378,449 kg-cm CUMPLE



Nota: El codigo AISC LRFD recomienda que la esbeltez sea menor a
200 para que el material tenga una falla plastica y desarrolle las
propiedades mecanicas del mismo. Al ser mayor tiene una falla
elastica y no se aprovechan las caracteristicas del material. Se
puede pasar por alto esta recomendacion ya que el elemento resiste

las cargas de compresion y flexion.

Cables pre-esforzados
T=2,347 Ton

Toron estructural ASTM A586

Tirantes de cables (trabajo estatico) F.S.=3-4
F.S. =4
kg : : .
FPu =15500—; (resistencia nominal)
m
Ft = FPu = 3875 k92 (resistencia admisible a la tension)
F.S. cm
T=¢*As*fs
As,..,= I __ 234Tkg 0,673cm’ (acero solido)
#*%  ggx3g75 XY
cm?
yacero = 7500k_%, ycable = 4500k_%,
m m
* *
AS e = Vacsro ™ e _ 750070673 =1122cm? (cable de acero)
7cab|e 4500
*
p- |47AS D =12195cm

T

1
¢CABLE = E pu Ig



5.4 DISENO DEL DISPOSITIVO MOVIL.

El dispositivo movil va a ser el conjunto de piezas de acero que permitiran
la apertura y cierre de la cubierta mecanizada sobre el riel metalico. Este
dispositivo debe soportar las cargas provenientes de la estructura y permitir
el facil y seguro desplazamiento de la estructura.

De manera general el dispositivo cuenta con tres rodamientos, un principal
en la parte superior el que le da moviendo al dispositivo y soporta las
cargas de la estructura en sentido de la gravedad y dos secundarios en la
parte inferior que soportaran la carga vertical que se encuentra en sentido
contrario a la gravedad producida por la accion del viento. Todo el conjunto
de piezas se acoplaran en un solo soporte el cual ird soldado a las

columnas de la cubierta mecanizada.

Figura 5.10: Esquema del dispositivo mavil.

Para el disefio de este dispositivo se utilizé el programa ALGOR que utiliza
el analisis por elementos finitos. A continuacién se describe el disefio del

soporte del dispositivo movil en el mencionado programa.



Importacion del Modelo del dispositivo
Para la importacion del dispositivo se procedi6 de la siguiente manera:
» Se dibuj6 el dispositivo en el programa AutoCAD 2005 tomando en

cuenta que cada pieza del conjunto se debe dibujar como sdélidos.

@ AutoCAD 2005 - [C: and Setti p ismo movil. dwg] [L][E]w‘
File Edit Yiew Insert Format Tools Draw Dimension Modify Window Help - 8 %
ORE2RY %06 /|- %Co,Q AERIY BHsmm ¥ Loz Vo et esoesal
% | Q% 0 cAASOPORTE vz £ O Bylaper " ByLayer v | ——— Bylaper v o E R
S B804 00C0@ OO REDRA HIIHFIITE OIS @ HSH O H g ® AL [1s0:
7= @ &
s\ @G
22 @ |4
g~ o &
By o588
lx @ %
Q|- ]
) Y=
@
Pl TN
2o &
=} 8~
g+ [
87 Lg 0
.| e
e 7~
G| A 6| 5
=01 [ili]
A |
n a3 =
L
Ale
EN
@
v
[
[Comnand : *Cancel®
[Command : *Cancel® v
Comnand: | <
1980.9152, -1182.2168, 0.0000 SNAP GRID| ORTHO POLAR OSMAP |OTRACK LWT |MODEL ‘i -

» A continuacion ingresamos en AutoCAD al menu File/lexport vy

guardamos el dibujo como tipo de archivo ACIS (*.sat).

’iﬁ Export Data ‘

Savein | ) Desktop vl e @ X Y Wews v Tods v
LY Mame Size | Tvpe Date Maodified
£ = 5 "
La;) _Joraficos cap 5 File Folder 16/01/2007 10:5¢
History ) siskema eléctrico File Falder 10/01/2007 10:4;
[_Jtesis File Folder 15/01/2007 22:2¢
__,-/ [} Toshiba File Folder 03/11/2006 7113
y Documents
XY
g
Favorites
|..ﬁ
e
FTP
rr }
< >
Desklop

.
'.l!__]_- Ellz memes mecanismo mdvil. sat v
Filez of type: | ACIS [5at) »

Buzzzaw




» En la misma pantalla seleccionamos todos los sélidos dibujados que

deseamos se exporten y presionamos un enter.

@ AutoCAD 2005 - [C: and Setti p ismo mavil dwg] BEx]
FHE Edt Wiew Insert Format Tools Draw Dimension Modify ‘Window Help -8 %
DRE &R <06 ~ g% FEMRID @]~ 7 & dXromtzE8
% VO®Bo =< (|0 [— J— 2 | E 18
S< b4 ACC® OO RBRA|BEOIHDD i AL
| = (1
s @ B
= @ 4
Qs o<
=5 & B8
Iy g+
Qf-- 9]
Q & |l
r~’ © BN
o|® -l s
O ﬁ
@ I
&L —|o
| ¥ IR
NS LalP
B & 7~
G 4 G | g
2| g
A @ ®
. 2%
LI
A
N
@
v -
L
(Command @ _export ~
[S=lect objects: Specify opposite cornsr: 10 found ~
ISelect objects < >
1938 0878, -1334 6333, 0.0000 SMAP GRID ORTHO| POLAR| DSMN4P m L'wT [MODEL .\i v

» Luego abrimos el programa ALGOR, entramos al menu Archivo/Abrir y

seleccionamos el archivo requerido.

Open
? Seleccione el archiva que desee abrir
Toma d:conta. B Lack ir: | 1) New Folder v| 3 * - Vista previa
B,N mecanism movi
Abrir

Mo hay vista previa

+

Mueva

.J\
EC)

] . File narne:
Archivos recie,., e

Files of type: | ACIS (7 zat] v

[#]Mostrar vista previa [ Open ] [ Cancel




» Escogemos el tipo de andlisis que se va a realizar, en este caso se
escoge Analisis simple: Tension estdtica con modelos de material

lineales.

Escoger escenario de diserio

(%) anélisis simple:
Tensidn estatica con modelos de material lineales E]

) anélisis multifendmeno empezando por:

Combinado con:

» Para que el programa divida las piezas en elementos pequefios para el
calculo entramos al menu Malla/Opciones de Mallado del Modelo y luego
se despliega la pantalla Opciones de mallado del modelo vy

seleccionamos el tipo y tamafio de mallado.

= =1
P
4 Opciones de mallado del modelo
Tipo de malla Tamafio de |a malla
(=) Tridimensional Gruesa Fina
Semiplanar 1
O P L
() PlacajCascara ' ' '
lPredeterminados. = ] [ Aceptar l l Cancelar ] IModeIo de mallal

» Para generar el mallado ingresamos al menu Malla/Generar malla con lo

cual inmediatamente el programa genera la malla.

319343




» Ingresamos al menu de edicion FEA haciendo clic en la pestafia Edit.

[+ ALGOR - [Editor FEA - [SOPORTE CONJUNTOZ]] BE]
@ wehivo Editar Seleccién Vista Geometria Herramientas del edtor Andlisis Resultados Herramientss Yentana Ayuda RIS
DBE 8R BYaAXa 2@aulle KL zBarsaaco @@@\\Emﬁ\ B LLARLES AR
LE®R[ASS [ 2R oo [[wnRalemes |7 ]wiEx[m el
B2 Uridades < Inglés () > 7
[ Parémetros de andlisis M| -1
Lfendmenn — |
vl
£
Flio de flido z o
Electiostalicn =Wl
4B, Modelo < SOPORTE CONJUNTO2 > ~ |
o Piezas s
= B 1< Sinrnormbre > il
[ Tipo de elemento < Brick > [
Definicién del elemento o~ [ O
Mateiial < Diesconocida > 0%
2 Supsilicies @7
= B 2< Sinnombre > o | b
Tioo de elemento ¢ Erick » |
() Defiicién del slementa I
(3 Mateial < Desconocido > A
&5 Superticies ~
& Mallas -
&3 Obistos gométricos
£, Sistemas de coordenadas
- Global [predeterminado)
B Cortacto  predetemminado: Pegado
0000 s0.102 in 100204 160,300
M vo.. ¢eat. [Wres | @t [ 1

Juego de cargas |1 < Sin nombre: . Juego de restricciones| | < Sin nambre .

Tipo de anélisis | Tensien est4tica con modelos de material ineales )

Listo

» Para colocar las unidades en las que se va a trabajar hacemos un clic
derecho en Unidades del menu de edicion FEA. Activamos el casillero
Permita que el modelo unidad sistema sea cambiado y seleccionamos

las unidades deseadas.

-

# Definicién De las Unidades

Permita que el modelo unidad sistema sea
| | g

Sistema de unidades IMé"iCU mks [S1] carbindn

IInidades comespondientes

Fuerza |newton [N = kg'm/s"2) Energia | julio [l = N'm)
Longitud | metro (m) Voltaje | valtio [¥)
Tiempo | segunds [s] Cormiente | amperio (4]
Temperatura ICE|$iU$ [*C] Resziztencia eléctica IDthli'Z' [ohrm =Y 2A]
Temperatura abzoluta IKerin L8] Maza Ikill:ugramo [kal

I Aceptar l ’

Cancelar

||

J |

Aplicar

| mprirnie ]




» Se debe seleccionar el material de cada pieza haciendo un clic derecho
en Modelo/Piezas/Material del menu de edicibn FEA. En la pantalla

desplegada Seleccion Del Material del Elemento escogemos el material

deseado.
@ Seleccion Del Material Del Elemento
Tipo de anahizis: E structural
Tipo de elemento: Brick
Modelo de matenal: Estandar
El material especifica: [Definido por el cliente]
Fuente material: Ma aplizable
Seleccione La Biblioteca ldentificacidn b aterial
|.-’-'«|gor M aterial Library ﬂ En Archivo De la Biblioteca:
Seleccione El Material C:5Prograr FilestALGORM atLibsalgarnaat.ml...
ils”_" Miﬁtei'n E;dHSE 26-0CT-2004 16:02:00
L 2lay - A - - .
Aluminum Alloy 5052-H38 sistema De las Unidades:
Aluminum Alloy 50520 gl mis [31] )
Alurninurn Alloy BO61-0 Descripcion Material:

Anocast Silica-filled Eposy Polymer Composite Mane
A5TH 337 Grade 1 [125-80-10], Austempered Ductile |

A5TH A36 Steel, bar

AZDEL Plus C327-B01 31% Chopped Fiber Mat / PP F

BASF Capron® 1202C0 Mylon B [Conditioned)

BASF Capron® 52336, 33% Glass-Filled Nylan BE Dy Fuente:
BASF Capron® 82336, 33% Glazs-Filled Nylan B [Dry] b atwieh
BASF Nypel® BO30G HS, 30% Glass-Filled Mylon & [Co -
BASF Petra® 110 BK-112, 15% Glass-Filled PET

BASF Petra® 230 BK-112, 22/13% Glazs/Mineral-Fillec

Berylliurm, Be
Rrazz Red v
Wer propiedades l [ Editar propiedades ] [ Restablecer a partir del modelo

l Aceptar ] [ Cancelar ] [ Apuda ]

» Al ser importadas las piezas, el programa asume como que estuvieran
libres de cualquier restriccion pudiendo moverse libremente en el
espacio. Por esto se deben asignar las restricciones necesarias de
acuerdo al modelo de disefio, para lo cual se seleccionamos las

superficies 0 puntos donde van aplicadas las restricciones.



» Hacemos clic derecho sobre las superficies seleccionadas y escogemos

el menu Afadir/Condicién de contorno de superficie

Mastrar
Ocular

Cansultar
Aftadir »  Condicidn de contorno de superficie. ..
Contorno de desplazamiento de superficie. .
Sistemas de coordenadas  # Cantorno elastico de superficie...

Caontorno tigido de superficie. .,

Presidn hidrostatica de superficie, .
Fuerza de superficie...
TraccionjPresion de superficie, ..
Carga variable de superficie. ..
Temperatura de superficie...
Yoltaje de superficie. ..

Filtrar
Filtro desactivado

0,000 50,102 m

150,305

» En la pantalla que se despliega escogemos los grados de libertad

requeridos por cada pieza.

Creando 1 Condicidn de contorno de superficie Objeto
Grados de libertad restringidos -~ Predefinido
T I Fijo l ’ Simetria en ¥ ] ’.ﬁ.ntisimétrico en ]
Ty
Tz [ Libre ] ’ Simetria en ¥ ] ’.ﬁ.ntisimétrico en ]
RE3 [ Articulado ] ’ Simetria en 2 ] ’.ﬁ.ntisimétrico enZ ]
Ry
O

Sistema de coordenadas: Id 0: Global : Global {Defaulk)
Descripcion

Aceptar ][ Cancelar

» A continuacién se asigna las cargas que soportan la pieza para lo cual
seleccionamos los puntos o superficies donde van a ser aplicadas las

cargas.



» Hacemos clic derecho sobre las superficies seleccionadas y escogemos
el menu Afadir/Fuerzas. En la pantalla desplegada seleccionamos la
magnitud y direccién de la fuerza requerida.

Modificando 1 Fuerza nodal Objeto @

IMagnitud

491,45 IF
Sistema de coordenadas

Global ¢ Global {Default)

Direccidn

(@ F o

O v oo

Oz z

(3) Personalizado [

Seleckor de wectar. ., ]

Caso de carga | Curva de carga

1| =

Descripcian

Acepkar ] ’ Cancelar

» Una vez colocadas todas las cargas y restricciones, procedemos a
comprobar el modelo para lo que ingresamos al menu
Analisis/Comprobar modelo, donde se indicara si el modelo esta 0 no en

equilibrio para su respectivo analisis.

[+ ALGOR - [Editor FEA - [SOPORTE CONJUNTOZ]] BEX]
vﬁrthlvu Editar Seleccion Yista Geometria Herramientas del editor  Analisis Resultados Herramisntas Yentana Ayuda

OSHA SR BY[ANXE 2E00 @ [(A8L HAk 00000 ees ek L0080
rER[ASS[[iERX oo fnnnabeas +|v @i ine e ale

E2, Urnidades < Metrica ks (1) [~ i
[ Parémetios de andlisis o |

2 Mutifenmeno
Lineal
Nolineal
[ Témico
Flio de fuido
[E Electstatico
-4 Modelo< SOPORTE CONJUNTOZ >
%, Piezas
B 1< Sinnombre >
Tipe de elemerta ¢ Brick 3|
[ Definicisn del clementa
[E) Material ¢ ASTM AJE Stee)
= & Supeficies
1 Supeificie 1
& Superficie 2
& Superficie 3
& Supeficis 4
88 Supeficie §
& Superficie 6
88 Supeficie 7
= Supeficie §
B8 Supeficie d
= Superfcie 10
& Superficie 11
= Superficie 12
& Superficie 13
& Suparfcie 14
& Superfiie 15
By 2 Sin nombre >
Tipo ds slemerta < Brick >
[ Definicién del clementa
11 hdspasial £ AGTH 7R Srasl.
< I} ] 2l

[CreBEPR L J+En

[«s2oavzooma

0,000 20,230 m 00670 140,518

M mo.. 47 Edt. [@Res.. E]in. [ ]

Tipo de andlsis | Tensien estdtica con modelos de materia nedles D] eoodecarass|1 < snnombre|v|  Juego e restriccionss 1 < 5 nembre [v | ‘

Listo




» Se realiza finalmente el andlisis donde el programa nos da como
resultados la tension, el desplazamiento y deformacién unitaria de cada

punto de la pieza.

12417250008
1.1175532-008
.9336080.007
&.5020820.007
7.450256.007
6208632007

4.9560042.007

27251782007
24834620007
12417200007
0

Caso de carga 1de 1

4

Figura 5.11: Desplazamientos de los diferentes puntos del soporte.

Walor méximo: 1,24173e-006 m
0,000 6519 m 113628 170843

alor minimo: 0 m [ 1

49488620000
24555412000
3961430008

24672102000

2873208¢-008
24700082000
14849872008
1.480878¢.000
2967857010
50205482010
25941882012

Y
Caso de carga 1 de 1
X

alar méximao: 4,94965¢-009 mim
0,000 c0.282 m 120504 180845

“valor minimo: 8 54417e-012 m/m —

Figura 5.12: Deformaciones unitarias del soporte.

i

)

785,850
707 2287
6287884
60,3802
4718378
3035078
2150773
236 8471
1582188
72,7885

13288217

Y
Caso de carga 1 de 1

valor maximo: 785,659 NAm*2)
0,000 80282 m 120584 120,895

Valar minimo: 1,35622 N/(m2)

Figura 5.13: Tensiones que resiste el soporte.



» Con los resultados obtenidos y las caracteristicas del material de la
pieza se comprueba que esta cumpla la tension, desplazamiento y

deformacion permitidos para la misma.

Predimensionamiento de los ejes de los rodamientos.

Los ejes de los rodamientos van a ser de acero de transmisién SAE 1018
gue tiene un limite de fluencia mayor que el acero A-36 y es necesario
debido al trabajo que van a realizar.

Resistencia a la tension (Sy) = 82070 psi.

Carga que actua sobre el eje (P) = 2943 kg.

Longitud del eje = 16 cm.

Factor de seguridad (FS) =1,5

_ P*L_ 2943*0,16

M 2 =117,72kg—m
M o z*r?
Omax = 7/~ I =
I/C 4
o M Sy S
z*r*  FS T*Sy
* *
_ | AT11r72*15 r =1572cm
7*57822161,1

Asumimos un eje de 3cm de diametro.

Dimensiones finales del dispositivo movil.
Luego de disefiar las diferentes piezas en ALGOR las piezas componentes

tiene las siguientes propiedades:



» Rodamiento superior
Material: Acero SAE 1018, ruedas vulcanizadas.
Dimensiones:

A0mm

F——| I 160mm

S

3 |

L0 10mm |

Figura 5.14: Dimensiones del rodamiento superior del dispositivo movil.

» Rodamiento inferior

Material: Acero SAE 1018, ruedas vulcanizadas.

F0mm




Figura 5.15: Dimensiones del rodamiento inferior del dispositivo mavil.

» Soporte

Material: Acero A-36

140mm

Figura 5.16: Dimensiones del soporte del dispositivo movil.



5.5 DISENO DEL RIEL.
El riel sobre la cual se va a mover la cubierta mecanizada es una viga | de
acero A-36. Se seleccion6 una viga de IPAC HEB 100 que tiene las

siguientes dimensiones:

L0

| | 10mm

=1yl

100mm

10rim

Figura 5.17: Dimensiones de la viga | de IPAC HEB 100.

5.5.1 COMPROBACION DE LA COMPACIDAD DE LA VIGA.

Alma

h / E
AALMA=M Ar =149* =
; _ 100mm I —149* 2038901,916
AMA T Bmm ' 2531,051

Apnn = 16,67 Ar =42,28

16,67 <42,28 Alma Compacta

Patines

bf | E
Apprives = off Ar =0,56* F_y



100mm 2038901,916
Aparines = P Ar=056%* | ——F——

2*10mm 2531,051
Aoptings = O Ar =15,894

5<15,894 Patines Compactos

Por tener todos sus elementos compactos, la viga es compacta.

5.5.2 COMPROBACION DEL ALMA.
Los apoyos sobre los que descansa la cubierta mecanizada
transmiten todas las cargas a la viga |. El alma de la viga debe
soportar las cargas verticales que van a comprimir su seccion, por lo
gque se debe comprobar que la viga seleccionada soporte los

esfuerzos a los que va a ser sometida.

P = 1430 kg.
K = 0,5 (se considera el alma empotrada en sus extremos).

tw=6mm.

b*h?

I A=Db*h

12
I h? , ,
r=.—=,-— radio de giro
A 12
2
r= \/E =2,309cm
12

KL Ry
rr VE

o= 0,5*8 2531,051
7 *2,309 \ 2038901,916

AC = parametro de esbeltez




5.5.3

Ac=0,019<15 falla plastica

Pn =0,658" Fy* A

A=tw*ancho.coop se considera un ancho cooperante de 6¢cm.
Pn = 0,658%°°%""* 2531,051* (0,6 * 6)

Pn = 9100,345kg

Pu=g¢c*Pn ¢ =0,85

Pu = 7735,293kg

1430 kg < 7735,293 kg CUMPLE

COMPROBACION DE LOS PATINES.

Los patines de la viga deben soportar la carga vertical ascendente de
los apoyos, para ello los patines no pueden tener una deformacion
mayor que la holgura de los ejes del mecanismo movil. El pasador
mas pequeno tiene un diametro de 1,5cm. Por lo que la holgura debe
ser de 1/16”.

Para determinar la deformaciones que se presentan en el patin y
poder compararlas con la holgura se graficé la pieza en el programa
ALGOR vy se establecieron las restricciones de movimiento y las
cargas que debe soportar. Las cargas son transmitidas por las
ruedas inferiores del mecanismo movil, cada una con una fuerza de
1,635 Ton.

Se debe tener en cuenta las unidades en las que se esta trabajando

para tener coherencia en los resultados.



oo
SEaroaieaes:
B eosessss

o
& %
ST
st ts
oo

N SR Ferza nodal 4
el Magnitud: 16023

Vector: 0,0, -1

0,000 27,353 mm

Figura 5.18: Restricciones y cargas sobre los patines de la viga | HEB 100.

Caso ce carga 1de 1

walor maximo: 0,871488 mm
0,000 34,437 mm 53873 103,310

“alor rinima: 0 mim

Figura 5.19: Deformaciones del patin de la viga | HEB 100.

Holgura = 1,588mm.
Deformacién maxima = 0,871mm.

0,871mm < 1,588mm CUMPLE

Desplazamiento
Magnitud
mm

08714876
07843389
06971901
0610041
05228026
04357438
0398595
02619953
01742975
0.08714876
0



5.6 DISENO DEL ANCLAJE DEL RIEL.

Las vigas | que actian como riel para que la cubierta pueda abrirse o

cerrarse deben ser ancladas a la losa de cubierta de Edificio Central de la

ESPE, para lo cual se utilizara anclajes mecanicos para unir el acero y el

concreto. A continuacion se describen algunos de los parametros mas

importantes para la seleccion y disefio de este tipo de anclajes.

5.6.1

5.6.2

CARGA PERMITIDA.

Es la carga estatica maxima que puede imponerse a una conexion.
Las cargas que exceden la carga permitida pueden causar
deformaciones inaceptables. Las cargas permitidas se basan en la
carga ultima de disefio con un factor de seguridad de cuatro.

La carga permitida es la carga estatica maxima a la que se puede
someter un anclaje. En el caso de los anclajes se utiliza el método de
prueba de carga en concreto y pruebas de carga estatica en

elementos de acero.

CARGA DE DISENO.
La carga maxima calculada que se impone a una conexion durante la
vida util de la estructura. Una conexion puede estar sometida a varias

cargas de disefio actuando en direcciones diferentes.



5.6.3 SELECCION DEL ANCLAJE
Existen varias opciones para anclajes en hormigén y todas ellas
pueden funcionar de manera correcta, para seleccionar la mejor
existen tres criterios principales a tomarse en consideracion:
» El tipo de material base al cual se va a anclar.
» La capacidad de carga.

» El tipo de carga: dinamica o estatica.

Acrylic-Tie™

Acrylic-Tie™ Acrylic-Tie™
1 = Titen
Fly ] =
Epoxy-Tie"” Epoxy-Tie” =
= -l I
= = Drop-In
I E ) Este anclaje puede " '{nb;{ox
: - montarse al ras o igeros, tornillos
empotrado y es ideal autoroscantes

para albaileria y
para todo tipo de
anclajes en general.

para uso en techos

Alta resistencia, Para usar en
o cielos rasos.

anclaje cerca del bloques UCA
borde para mayor con mortero o
rendimiento y sin mortero de

durabilidad. cemento. Usar
un tubo malla
en materiales
base huecos,
(AT y ET).

Sleeve-All™

Ideal para fijar marcos
de acero, aluminio o
madera de puertas

y ventanas, particiones
y repisas de todos los
1ipos en concreto

y materiales de
albanileria.

Wedge-All'™"

Epoxy-Tie” =
BOXY Machine FIES
= Usado con varillas Screw H Injection p
= 1 de refuerzo o para anclajes Epoxy-Tie” -
= de alta resistencia en concreto. Anchor |33 L
Ideal para posicionar en forma | n La cufia de expansién
precisa anclajes con la {1 o de una sola pieza permite
] instalacion posterior. un contacto completo de
Disponibles con | 360 grados con la superficie
VGC expansores simples y N del orificio, para sujecion
Acrylic-Tie™ dobles, estos anclajes maxima.
- moldeados son ideales =
] para anclajes de Use epoxico
[ equipo fijo. inyectado para
S reparar grietas
FE en el concreto.
] 1
= 4y

Figura 5.20: Aplicaciones de los sistemas de anclaje en concreto.



5.6.4

MATERIAL BASE.

El material base determinara el tipo de anclaje que se debe utilizar.
Generalmente las bases con materiales solidos como el concreto o la
piedra tienen mayor capacidad de carga debido a la resistencia del
material y a su masa. Las bases con materiales huecos tienen mucha
menor masa para el anclaje y por lo tanto no proveen la resistencia
del concreto.

En el caso de esta tesis el anclaje se lo debe realizar en concreto
estructural ya que el riel de acero se ancla en las vigas de la losa de

cubierta del Edificio Central de la ESPE.

CRITERIOS DE DISENO.

Muchos son los factores que influyen en la capacidad de carga de los
anclajes mecanicos y quimicos instalados en concreto entre los que
se puede mencionar:

Separacion de los anclajes: La distancia entre los anclajes medida
entre sus lineas de eje. Conforme la separacion entre los anclajes
disminuye acortandose de la separacion critica, su eficiencia se
reduce y sus capacidades disminuyen linealmente. La separacion no
debe ser menor a la separacion critica.

Distancia del borde: La distancia desde la linea del eje de un
anclaje hasta el borde mas cercano del concreto.

Dimension del orificio: La relacion entre el diametro del orificio y el
tamafio del anclaje.

Didmetro del anclaje.



5.6.5

Profundidad del empotramiento: La distancia desde la superficie

del material base hasta el extremo empotrado del anclaje.

MODALIDADES DE FALLA DE LOS ANCLAJES.
Existen basicamente cinco tipos de fallas que se pueden dar en los

anclajes:

CONO DE FALLA DEL CONCRETO.

Este tipo de falla usualmente ocurre en anclajes instalados con poco
empotramiento. Las fallas tipo cono son comunes en los grupos de
anclajes con poca separacion entre si, 0 en anclajes individuales
cerca del borde. La falla de cono generalmente comienza en la base
de la cabeza del anclaje o mecanismo de expansion y avanza hacia

la superficie de concreto en un angulo de 30 a 45 grados.

Separacion Critica de Anclajes
(100% de Eficiencia)

Cono Normal de Corte

Separacion Minima de los Anclajes
(Eficiencia Reducida)

Conos de Corte que se Interceptan

Figura 5.21: Cono de falla del concreto.



5.6.6

FISURA EN EL CONCRETO.

Cuando el miembro de concreto se dobla bajo la carga aplicada se
produciran fallas como fisuras o fracturas del concreto. Este tipo de
fallas es comdn en los anclajes empotrados profundamente, losas y
vigas delgadas o cuando los anclajes se instalan cerca de un
extremo o borde.

DESLIZAMIENTO DEL ANCLAJE.

En los anclajes mecéanicos se producen fallas de deslizamiento del
anclaje como resultado de una accion de acufiamiento. La falla de
deslizamiento de un anclaje adhesivo indica una adhesion
inadecuada del adhesivo a la superficie o al borde del material base.
FALLA DE ADHESION.

Esta modalidad de falla es comun en los anclajes adhesivos y de
mortero de cemento. Podria formarse un cono de poca profundidad
en la superficie del material base y por tanto el adhesivo y el material
base fallaran en la linea de adhesion o cerca de esta.

FALLA DEL ACERO.

Se produciran fallas en el anclaje cuando la profundidad del
empotramiento sea suficiente para desarrollar toda la capacidad del

material del anclaje.

DISTANCIA DEL BORDE.
Similar a los requisitos de separacién de los anclajes entre si, la

tolerancia de carga del anclaje disminuye linealmente conforme a la



5.6.7

distancia al borde disminuye hasta llegar a la distancia minima de

borde.

CARGAS APLICADAS EN LOS ANCLAJES.

Existen tres distintas cargas que pueden aplicarse a un anclaje:

» Cargas de tension.- Son las cargas que se aplican en forma
paralela a la longitud de los anclajes. Estas cargas crean tension
en el anclaje y en el material base.

» Cargas de corte.- Son las cargas que se aplican
perpendicularmente a la longitud del anclaje. En bases con
materiales de alta tolerancia a la compresion generalmente el
factor limitante es la resistencia del anclaje, excepto a distancias
limitadas desde los bordes.

» Cargas combinadas.- Cargas que actian tanto en tensién como
en corte. Cuando se encuentren cargas combinadas se debe
hacer los calculos para determinar el tamafio necesario del

anclaje que proveera la resistencia requerida para la carga.

Adicionalmente estas cargas pueden clasificarse también como
estaticas y dinamicas. Las cargas estaticas son aquellas que se
mantienen constantes, cargas sin movimiento. Las cargas dinamicas
se crean por el movimiento o vibracion en este caso de esta tesis se
producen por la accién del viento y los sismos. Las condiciones de
carga dinamica podrian hacer que los anclajes mecéanicos se suelten.

El movimiento de los anclajes podria pulverizar el material base



alrededor del mecanismo de expansion perdiendo su resistencia a

carga.
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mecanismo de expansion perdiendo su resistencia a la carga.

Carga de Tension Carga de Corte Carga Combinada
(Carga Oblicua)

Figura 5.22: Tipos de carga sobre los anclajes mecanicos.

5.6.8 RESISTENCIA A LA CARGA.

La resistencia a la carga de un anclaje esta influenciada tanto por la
fuerza de expansion del anclaje como por el tipo de material base. En
algunos casos aun el anclaje mas pequefio puede exceder la
capacidad de material base.

Generalmente cuando se instala un anclaje en una base de material
sélido la fuerza de sujeciéon del anclaje aumenta con la profundidad
del empotramiento del mismo, hasta el punto donde se alcanza ya
sea la fuerza maxima del material base o del anclaje.

Las cargas se transfieren del anclaje al material base, el que debe
tener la fuerza necesaria para resistir la carga. Esto hace que la
distancia a los bordes y la separacion de los anclajes sean

importantes.



5.6.9 ESPESOR DEL MATERIAL BASE.
Cuando se usan anclajes especificamente disefiados para bases de
material sélido es recomendable que el espesor del material base

sea el 125% de la profundidad del empotramiento del anclaje.

5.6.10 CARGA DE AJUSTE DEL ANCLAJE.
Una recomendacioén practica para la carga de ajuste es ajustar los
anclajes de 3 a 5 vueltas mas de lo que se ajusta con los dedos. Se
ha encontrado que esta cantidad de ajuste se aproxima mucho al

torque necesario para un buen anclaje.

5.6.11 INSTALACION DE LOS ANCLAJES.

Los anclajes estan disefiados para instalarse perpendicularmente a
la superficie. Las desviaciones pueden dar como resultado el
doblamiento de los anclajes, reduciendo asi la capacidad efectiva de
los mismos.

El orificio se debe perforar con 2" mas de profundidad que el
empotramiento requerido y ser limpiado posteriormente con aire
comprimido. La broca con la que se taladra el material base debe ser

del mismo diametro que la del anclaje requerido.

Figura 5.23: Secuencia de instalacion de los anclajes mecéanicos.



5.6.12 DISENO DEL ANCLAJE.
Tomando en consideracién todos los pardmetros anteriormente
descritos el anclaje seleccionado es el anclaje de cufia Wedge All,
posee una cuiia de una sola pieza que asegura una capacidad de

agarre uniforme que aumenta conforme se le aplica tension.

Figura 5.24: Anclaje de cufia Wedge All de Strong-Tie Anchor Systems.

DATOS:

Fuerza de tension = 3170 kg.
Fuerza de corte = 3610 kg.

H losa cubierta = 30 cm.

F’c = 210 kg/cm?

S = 0,50 m (Separacion entre anclajes)

SELECCION DEL ANCLAJE.

Se seleccionaron anclajes de 3/4”, con un empotramiento medio.
Profundidad del empotramiento: 5” (127 mm.)

Separacion critica: 20" (508 mm.)

Separacion seleccionada: 0,50 m.



| Profun. Carga de Tension Carga de Corte Torque |
Tamaﬁn; de iseg?.:?:am"s  — el IS SO
| | Empotr. E | Concreto f'c >= 2000 PSI (138MPa) Concrelof‘c >= 4000 PSI (276MPa) Concreto f'c >= 2000 PSI (13.8 MPa) | Instal.
i i | K & !
| Pulg. | Pulg. @ Pulg. Ultima Desv Estd. Permmda Ultima | Desv. Estd. | Permitida § Ultima f Desv. Estd. ; Permitida | Pie-Lbs |
| (mm) Ew (mm) | (mm) | Lbs. (Kg) Lbs. (Kg.) | | Lbs. (Kg.) | Lbs. (Kg. )1 Lbs. (Kg.) | Lbs. (Kg.) | Lbs.(Kg.)| Lbs.(Kg.) | Lbs.(Kg.) | (N-m) |
1 1/8 | 412 680 167 170 | 960 | 233 240 920 47 | 230 |
14 | (28.6) | (114.3) | (308) | (76) (77) | (435) | (106) (oo & (a1 1 (21) . | (104) | 8 |
(6.4) | 2 1/4 9 1,920 286 480 | 2,320 | 105 | 580 8 230 (10.8) |
1 (57.2) | (228. 61‘ (871) | (130) | (218) | (1,052) | (48) | (263) | 1 (104) o
1 3/4 ; T 1,560 261 390 f 2,880 588 | 720 2,280 96 570
| (44.5) | (177.8) | (708) | (118) | (177) | (1,306) | (267) | (327) | (1,084) (44) (259)
| 3/8 2 5/8 < 10 1/2 i, 3,360 464 840 | 5,440 | 553 1,360 4,220 384 | 1,055 30 |
| (9.5) | (66 7)@ (266.7) | (1,524) | (210) (381) | (2,468) | (251) | (617) | 1 (1,914) | (174) (479) | (40.7) |
| ; 13 1/2 | 3,680 585 | 920 | 5,440 | 318 1,360 | o % 1,055 |
; ((85 7) | (342.9) | Lt 669) (265) | (417) | (2,468) (144) (617) | i | (479)
2 1/4 9 3,280 871 820 5,280 849 1,320 6,560 & 850 | 1,640
| (57.2) | (228.6) | (1,488) | (395) | (372) | (2,395) | (385) | (599) | (2,976) | (386) | (744)
1/2 3 3/8 13 172 6,040 654 1,510 | 9,840 1,303 2,460 8,160 880 2,040 60
[(12.7)| (85.7) | (342.9) | (2,740) | (297) | (685) | (4,463) | (591) | (1,116) V(3v701) . (399) (925) | (81.3)
4 12 | 18 6,960 | 839 1,740 11,840 2,462 2,960 5 " . 2,040
(114.3)| (457.2) | (3,157) | (381) | (789) | (5,371) | (1,117) | (1,343) e (925
2 34T 1A 4,520 | 120 | 1,130 | 8,600 | 729 | 2,150 | 8,720 | 1,699 | 2,180 | |
| (69.9) | (279.4) | (2,050) | (54) | (513) | (3,901) (331) | (975) | (3,955) | (771) (989) | |
5/8 | 4 1/2 18 . 8,200 612 ;r 2,050 | 15,720 | 1,224 | 3,930 | 12,570 | 396 | 3,140 90 |
(15.9)L(114. 3) (457.2) | (3,719 € i | (555) | (1,783) ;;,,(5,702) | (180) | (1,424) |(122.0)
|5 12 22 | 8,200 639 | 1,116 i R S
(139. 7)i (558.8) | (3,719) | (290) (930) | __(506) O (ldad)
3 3/8 | 13 1/2 6,760 1,452 1,690 1,324 | 792 2,840
| (85.7) | (342.9) | (3,066) | (659) | (767) (601) | (1,129) | (5,153) | (359) | (1,288)
. 3/4 5 20 10,040 544 | 2,510 1,550 3,940 | 18,430 1,921+~ 4,605 150
(19.1) (127 0)| (508.0) | (4,554) | (247) | (1,139) (703) | (1,787) | (8,360) | (871) | (2,089) |(203.4
34 | 27 10,040 1,588 | 2,510 1,668 4,250 = 5 | 4,605
(171 5)| (685.8) | (4,554) | (720) | (1,139) (7 (757) t(1.928) 1 . A . .. |(2089) | :
| 13 78 ~ 15 1/2 7,480 ‘ 821 | 1,870 | 1,253 2,680 13,760 2,059 3,440 |
| 718 | (98.4) | (393.7) | (3,393) | (372) | (848) | (4,863) | (568) | (1,216) | (6,241) | (934) (1,5601,f 200
<(22 2). 7 7/8 31 1/2 | 17,040 | 1,566 | 4,260 | 2,401 5,080 | 22,300 477 5,575 [(271.2)
1(200.0)| (800.1) | (7,729) | (710) | (1,932) | | (1,089) | (2,304) | (10,115)| (216) |(2,520) |
‘ 4 1/2 18 | 15,400 2,440 | 3,850 1,876 | 3,920 | 22,519 1,156 5,63
1 1(114.8) (457.2) | (6,985) | (1,107) | (1,746) (851) | (1,778) [ (10,214) | (524) | (2,554) & 300
(25.4) 9 36 20,760 3,116 | 5,190 | 1,612 | 7,520 25,380 729 6,345 [(406.7)
(228.6)| (914.4) | (9,417) | (1,413) | (2,354) | (731) | (3,411) | (11,512)| (331) | (2.878) |
' 5 5/8 | 22 1/2 : 15,160 : 1,346 § 3,790 | 24,760’ 625 | 6,190 29,320 2,099 7,330 |
L )| (571.5) | (6,876) | (611) | (1,719)[(11,231)] (283) | (2,808) |(13,299) (952) | (3,325) | 400
| 38 120,160 3250 1 5040 148,920 11,693 /[ 12/280 L/ LT T 7,330 ((542.3)
[ 1(241.8)| (965.2) | (9,144) | (1,474) | (2,286) |(22,190)| (768) | (5.547) | (3,325) |
(11219 12 AR 2 ,040 12:2300] T, 77,330 | 400
(38.1)1(241.3)| (965.2) | | (2,286) b(epdn)l. . . .. & 1 (8,325) [(542.3)

Figura 5.25: Tabla de cargas de tension y corte para anclajes Wedge All.

VERIFICACION POR TENSION.

Por ser una losa continua en todas las direcciones del empotramiento
los factores de ajuste por separacion de anclajes y por distancia del
borde son 1.

Tension permitida por anclaje = 1463 kg.

1463 kg. * 4 anclajes = 5852 kg.

5852 kg. > 3170 kg. CUMPLE



VERIFICACION POR CORTE.
Corte permitido por anclaje = 2089 kg.
2089 kg. * 4 anclajes = 8356 kg.

8356 kg. > 3610 ky. CUMPLE

VERIFICACION DE CARGAS COMBINADAS DE TENSION Y
CORTE.

Para que el anclaje resista las fuerzas combinadas debe cumplir con
la siguiente ecuacion:

Tension Aplicada  Corte Aplicado <1
Tension Permitida  Corte Permitido ~

3170 N 3610 <10
5852 8356

0,97<1,0 CUMPLE
CAPITULO 6

MECANISMOS DE CONTROL

AUTOMATIZACION

Las cubiertas mecanizadas como las de esta tesis cubren grandes
espacios y tienen como principal objetivo el de poder controlar las
condiciones medio ambientales y brindar en su interior todas las
comodidades para el normal desarrollo de las actividades para las que fue

disefiada la instalacion.



Para un eficiente desempefio de este tipo de cubiertas se pueden
implementar sistemas automatizados que controlen determinadas
condiciones y acciones de la estructura.
La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnologicos.
Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

» Parte Operativa.

> Parte de Mando.

La Parte Operativa es la parte que actia directamente sobre la maquina.
Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la
operacion deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los
accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores y los

captadores como fotodiodos.

La Parte de Mando suele ser un automata programable (tecnologia
programada), aunque hasta hace bien poco se utilizaban aparatos
electromagnéticos, tarjetas electronicas o mddulos l6gicos neumaticos

(tecnologia cableada).

5.1.5 PARTE OPERATIVA

Detectores y Captadores



Como las personas necesitan de los sentidos para percibir, lo que
ocurre en su entorno, los sistemas automatizados precisan de los
transductores para adquirir informacion de:

» Lavariacién de ciertas magnitudes fisicas del sistema.

> El estado fisico de sus componentes

Los dispositivos encargados de convertir las magnitudes fisicas en
magnitudes eléctricas se denominan transductores.

Los transductores se pueden clasificar en funcion del tipo de sefal
gue transmiten en:

» Transductores todo o nada: Suministran ufia sefal binaria
claramente diferenciados. Los finales de carrera son
transductores de este tipo.

» Transductores numéricos: Transmiten valores numeéricos en
forma de combinaciones binarias. Los codificadores son
transductores de este tipo.

» Transductores analOgicos: Suministran una sefal continua
que es fiel reflejo de la variacion de la magnitud fisica
medida.

Accionadores

El accionador es el elemento final de control que, en respuesta a la
sefial de mando que recibe, actla sobre la variable o elemento final
del proceso. Estos pueden ser clasificados en eléctricos,
neumaticos e hidraulicos.

Los accionadores son gobernados por la parte de mando, sin

embargo, pueden estar bajo el control directo de la misma o bien
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requerir algun preaccionamiento para amplificar la sefial de mando.
Esta preamplificacion se traduce en establecer o interrumpir la

circulacion de energia desde la fuente al accionador.

PARTE MANDO
Tecnologias cableadas
Con este tipo de tecnologia, el automatismo se realiza
interconectando los distintos elementos que lo integran. Su
funcionamiento es establecido por los elementos que o componen
y por la forma de conectarlos. Esta fue la primera solucién que se
utilizo para crear automatas industriales.
Los dispositivos que se utilizan en las tecnologias cableadas para
la realizacion del automatismo son:

» Relés electromagnéticos.

» Modulos l6gicos neumaticos.

» Tarjetas electronicas.

Tecnologias programadas
Los avances en el campo de los microprocesadores de los ultimos
afios han favorecido la generalizacion de las tecnologias
programadas en la realizacion de automatismos. Los equipos
realizados para este fin son:

» Los ordenadores.

» Los autdbmatas programables.



El ordenador, como parte de mando de un automatismo presenta la
ventaja de ser altamente flexible a modificaciones de proceso.

Un automata programable es un elemento robusto disefiado
especialmente para trabajar con casi todos los elementos del

ordenador.

CLIMA
Como se dijo anteriormente lo que pretenden las cubiertas moéviles es
controlar las condiciones medio ambientales y para entenderlas de mejor
manera a continuacion se describen algunos fenOmenos atmosféricos que
van a ser de gran ayuda para la implementacion del sistema

automatizado.

6.2.1 PRESION BAROMETRICA
El peso del aire de la atmoOsfera ejerce una presién sobre la
superficie de la tierra. Esta presion es conocida como presion

atmosférica.

Generalmente, cuanto mas aire hay sobre una zona mas alta es la
presion, esto significa que la presion atmosférica cambia con la
altitud. Por ejemplo, la presién atmosférica es mayor en la costa
gue en la sierra ecuatoriana. Para compensar esta diferencia y

facilitar la comparacion entre localizaciones con diferentes altitudes,



la presion atmosférica es normalmente ajustada a la equivalente al
nivel del mar.

Este ajuste es conocido como presion barométrica. La presion
barométrica también cambia con las condiciones meteoroldgicas
locales, haciendo que la presion barométrica sea una herramienta
extremadamente importante en las previsiones del tiempo. Zonas
con altas presiones son generalmente asociadas con el "buen"
tiempo mientras que zonas con bajas presiones son asociadas con
"mal" tiempo. Para la prevision del tiempo, sin embargo, el valor
absoluto de la presion barométrica es menos importante que el
cambio en la presion barométrica. En general, una subida de la
presion indica mejoras en las condiciones del tiempo y una caida
indica un deterioro de las mismas.

El instrumento utilizado para medir la presion atmosférica se
denomina barémetro y son aparatos fundamentales en las

predicciones meteoroldgicas.

Fotografia 6.1: Barébmetro.



6.2.2 LLUVIAY GRANIZO

Este fendmeno atmosférico esta intimamente ligado con la presion

barométrica, una baja en esta presién es un indicador de lluvia, que

consiste en la precipitacion de gotas de agua desde las nubes.

Las gotas pequefias son generalmente esféricas y las de mayor

didmetro son achatadas. Su tamafio varia entre los 0,5 y los

6,35mm.

La intensidad de las lluvias se mide en mm de agua caida, es decir,

la altura de agua caida recogida en una superficie plana y medida

en milimetros.

Clasificacion de la lluvia

» La llovizna es cuando apenas se alcanzan a ver las gotas. En
una llovizna la pluviosidad es casi insignificante y se ve como si
las gotas flotaran en el aire.

» La lluvia propiamente dicha.

» En el chubasco el viento, las gotas y la intensidad, son mayores
gue las de la lluvia propiamente dicha.

» La tormenta se caracteriza por una pluviosidad alta, las gotas
son grandes y el viento es intenso; incluye la posibilidad de que
se precipite granizo.

» La tromba es mas fuerte que la tormenta. Tiene viento intenso,
gotas grandes, pluviosidad suficientemente alta para inundar y
causar grandes estragos.

» El granizo es un tipo de precipitacion que consiste en particulas

irregulares de hielo. El granizo se produce en tormentas
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6.2.4

intensas en las que se producen gotas de agua sobre enfriadas,
es decir, aun liquidas pero a temperaturas por debajo de su

punto normal de congelamiento.

HUMEDAD AMBIENTAL

La humedad ambiental es la cantidad de vapor de agua presente
en el aire. Se diferencias dos tipos de humedad:

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua presente
en el aire y se expresa en gramos. A mayor temperatura, mayor
cantidad de vapor de agua permite acumular el aire.

La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de
aire en relacion con la maxima humedad absoluta que podria
admitir sin producirse condensacion, conservando las mismas
condiciones de temperatura y presion atmosférica. Esta es la forma
mas habitual de expresar la humedad ambiental. Se expresa en

tanto por ciento.

VIENTO

El viento es un agente medio ambiental muy importante en el
estudio de cubiertas de gran tamafio y especialmente cuando estas
son mecanizadas y se pueden mover. Los efectos del viento
pueden dificultar la movilidad de la cubierta e influyen directamente
en el disefio de los motores por lo que es necesario establecer
rangos de velocidades de viento en los cuales la operacion es

segura y econémica.



Tabla 6.1: Tabla de Estimacién de la velocidad del viento de Beaufort.

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO SOBRE EL SUELO

TERRESTRE
Especificacion para determinar la Descrincion Velocidad Nimero de
velocidad. P equival. (km/h) Beaufort
La accion del viento se percibe sobre
la cara, se escucha el susurrar de .
; Brisa suave 6-11 2
las hojas de las plantas, las veletas
comunes se mueven.
Las hojas y pequefias ramas estan
moviéndose continuamente, el viento .
: Brisa leve 12-19 3
extiende las banderas hechas de
tejido suave.
Se levantan polvo y papeles sueltos, Bri
~ . risa
las pequefias ramas de los arboles 20 -28 4
moderada
se mueven.
En los arboles pequefios todo el
ramaje empieza a mecerse y se Viento 29 _ 38 5
forman pequefias crestas en las moderado
ondas de agua de lagunas.
Se mueven las ramas de los grandes
arboles, se escucha el silbido del | Viento fuerte 39-49 6
viento.
Las copas de los arboles se mueven
totalmente, se comienza a sentir | Viento muy 50— 61 7
dificultad en la marcha personal fuerte
contra el viento.
Se rompen las ramitas de los
arboles, dificultad en el avance Temporal 62 —-74 8
personal.
Ocurren pequefios dafios en las
Temporal
estructuras, son arrancadas algunas 75— 88 9
. fuerte
tejas de los techos.
Se ven é&rboles con raices Temporal
arrancadas del suelo, ocurren dafios P 89 -102 10
. muy fuerte
estructurales considerables.
Dafios generales por doquier. Tempestad 103 - 117 11
Sin especificacion. Huracan 118 0 més. 12

MECANISMOS DE CONTROL

no puede ejecutar.

Se puede encontrar una gran variedad de estos mecanismos que sirven
para medir y controlar un sinnumero de variables. Todos estos artefactos
tienen como objetivo principal hacer mas facil la realizacion de ciertos

trabajos, automatizar ciertos procesos y realizar acciones que el hombre




Debido a que el objetivo de la cubierta mecanizada es el de controlar los
fendmenos ambientales para hacer mas comodo y agradable el desarrollo
de las actividades dentro de la misma se implementaran controles de
temperatura y humedad, ademas de un anemdmetro para controlar la
apertura y cierre de la cubierta dentro de parametros de velocidad de
viento establecidos. El sistema contard ademas con un control manual

para el cierre y apertura.

6.3.1 CONMUTADOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO
Este switch o conmutador (dispositivo de los aparatos eléctricos
gue sirve para que una corriente cambie de conductor) es un
artefacto que utiliza la velocidad del viento para actuar sobre un
conmutador eléctrico a una determinada tasa de velocidad. El
conmutador eléctrico puede ser usado para encender o apagar
motores, bombas, abrir o cerrar valvulas, encender lamparas de

aviso, encender alarmas, etc.

.
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Fotografia 6.2: Conmutador de velocidad de viento.

El sensor de viento se debe colocar en la ubicacion donde se desea
controlar su velocidad, en este caso debe ser situado en la parte

mas alta de la cubierta. Se establece una velocidad limite dentro de
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la cual puede funcionar la cubierta, pasada ésta el conmutador
detiene los motores por ser una situacion extrema e insegura para
el funcionamiento del mecanismo. Con este control se optimiza el
funcionamiento de los motores y se asegura la integridad de todo el

sistema.

Caracteristicas

Servicio: Aire limpio y compatibles, no gases combustibles.
Precision: +3% de 0 a 50°c

Tiempo de respuesta: 1,5 segundos.

Limites de temperatura: de 0 a 60°c

Limite de presion: 100 psi.

Actualizacion de la pantalla: Opcional de 0,5 a 15 seg.
Consumo eléctrico: 300 mA max.

Peso: 357,2 g.

CONMUTADOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Este conmutador mide simultaneamente temperatura y humedad.
Tiene una pantalla roja de tres digitos para indicar la temperatura y
otra verde para indicar la humedad. Este dispositivo soporta dos
sefiales para control de temperatura y dos para control de
humedad.

La unidad ofrece 61 pardmetros programables para temperatura y
humedad incluyendo valores limites, diferenciales, actuadores

directos y en reversa, ciclos de tiempo, alarmas, entre otros.
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Fotografia 6.3: Conmutador de temperatura y humedad.

Fotografia 6.4: Censor de humedad.

Caracteristicas
Rango de medida: Humedad: de 0 a 100% (humedad relativa)
Temperatura: de -50 a 150°c
Temperatura de almacenaje: de -20 a 80°c
Temperatura de operacion: de 0 a 70°c
Pantallas: 2 pantallas de 3 digitos de '2".
Resolucion: 0,1°
Precision: Humedad: £3%
Temperatura: +0,5%

Peso: 530 g.

INTERRUPTOR MANUAL



Ademés de los controles anteriormente descritos se colocara un
interruptor manual que abrira o cerrard la cubierta en cualquier
momento de ser necesario. Este interruptor puede abrir o cerrar las
dos secciones de la cubierta simultanea o independientemente y

con cualquier porcentaje de apertura.

Fotografia 6.5: Interruptor manual.

Este interruptor consta de un seguro giratorio de color rojo que
activa los pulsadores para la apertura. Al presionar los interruptores
verdes superiores se abre la cubierta (uno para cada seccién de la

cubierta) y los inferiores ocasionaran el cierre de la cubierta.

MOTORES Y REDUCTORES DE VELOCIDAD
MOTORES
Los motores se ubican en la cubierta mévil y son los encargados de

transmitir la fuerza para abrir o cerrar la cubierta. Debido a que se



dispone de controles de velocidad de viento no se calculan los
motores para la velocidad de viento de disefio (120 km/h) sino
solamente con una velocidad de 35 km/h, esto ayuda a tener
motores mas pequefios que realicen el trabajo adecuadamente ya
gue con vientos superiores no entrard en funcionamiento la

cubierta.

Disefio del Motor

Carga Muerta = 700,178 Kg.

Carga Viento a 35 Km/h = 302,966 Kg.
Carga Total = 1003,144 Kg = 9837,48 N.

f = 1N = 0,05*9837,48N
f =49187N

T=f*r
T= Torque de la rueda
f = fuerza de friccion

r = radio de la rueda

T =49187N *0’26 =14,75N —m

RPM 1750
RPM REDUCTOR — -MOTOR = 8

0 21,87RPM =~ 22RPM
|

i = eficiencia del Motoreductor
P = Potencia del Motor

| T*RPM.

P[KW
9550

14,75N —m*22RPM

=0,034KW
9550

P[KW]=



Comprobacion:

9550* P

TreaL1/amp = W*UMOTOR * rEDUCTOR
9550*0,25KW

TREALl/SHP = 22RPM *0,65*0,52

TeeaLy/anp =36,48N —m

Con el Torque real del motor de 1/3 HP cumple con el
requerimiento de cargas y por lo tanto se elige un motor con una
potencia de 1/3 HP con un motoreductor de marca Motovario
NMRYV 040 de i=80.

Con estas caracteristicas de motor y motoreductor se tiene una

velocidad de apertura de la cubierta como se detalla a continuacion:

V =7z*¢*RPM

V =7z*0,06m*22

V =414m/min

Se seleccionaron motores eléctricos Eberle, que son maquinas
rotatorias que transforman la energia eléctrica en energia
mecanica. A continuacién se presentan algunas caracteristicas de
dichos motores.

Caracteristicas

Motor trifasico, asincrénico de induccién.

Totalmente cerrados, ventilacion exterior.

Potencias: 1/12 a 500 CV.

Frecuencias: 50 y/o 60 Hz.



Velocidades: 11, 1V; VIy VIII polos.

Rodamientos dimensionados para 20.000 horas de uso en
condiciones normales de funcionamiento.

Lubricados con grasa sintética.

Con alemites para reengrase.

Caracteristicas Constructivas

Carcasas.- Dependiendo del tamafo las carcasas son fabricadas
en una aleacion de aluminio inyectado a presion, proporcionando
unidades compactas, livianas y de elevada resistencia mecanica o
de fundicion de hierro gris, de construccion sélida y robusta.

Rotor.- El rotor esta construido por chapas, jaula rotorica y el eje.
Las chapas son de acero de bajo tenor de carbono o por chapa de
hierro silicio, estampadas con herramientas progresivas de gran
precision. Los ejes son de acero SAE 1045/1060, siendo
mecanizados y rectificados. ElI conjunto es balanceado
dinamicamente, formando una unidad rigida y compacta.

Sistema de Ventilacién.- El sistema de ventilacion fue proyectado
para obtener un enfriamiento maximo asociado a un reducido nivel
de ruido. ElI material de los ventiladores varia segun el tamario,
puede ser de nylon, fundicion de hierro, fundicién de hierro con
rejilla de chapa de acero SAE 1010.

Proteccion Mecanica.- Son protegidos contra la penetracién de

polvo y agua a presion en todas las direcciones. Para ello poseen



juntas de goma sintética entra la carcasa y la caja de bornes y a su
vez entre la tapa y la caja de bornes.

Tratamientos Especiales y Pintura.- Los componentes de
fundicién de hierro reciben una primer base alquidica (anticorrosiva)
por inmersion. Los materiales de aluminio son sometidos a un
proceso de anodizacion. Los de chapa de acero son fosfatizados en
caliente, lo que permite una optima fijacion de la pintura exterior
final. El acabado final exterior se obtiene con dos manos de pintura
alquidica (clase térmica 150°C) del color gris.

Chapa de Caracteristicas.- La placa de identificacion es fabricada
en aluminio y se encuentra remachada a la carcasa. Se encuentran
en esta placa las principales especificaciones que permiten
identificar el motor, ademas poseen el esquema de conexiones,
también se encuentran impresos los tipos de rodamientos utilizados
y se sefala el tipo de lubricante y los periodos de relubricaciones
recomendados para los mismos.

REDUCTORES DE VELOCIDAD

Debido a que los motores disefiados para la cubierta tiene 1750
RPM se hace necesario un reductor de velocidad para que la
velocidad de apertura y cierre de la cubierta sea de
aproximadamente 5 m/min evitando vibraciones y acciones bruscas
del motor sobre la estructura. La marca seleccionada para los

reductores es MOTOVARIO.



Fotografia 6.6: Reductor de velocidad Motovario modelo NMRV.

Caracteristicas

1)

2)

3)

4)

Figura 6.1: Conformacion de un reductor de velocidad.

Carcasa de aleacion de aluminio de gran capacidad térmica.
Dos rodamientos a lo largo del eje de entrada previenen
pérdidas.

Entrada del motor para varios modelos.

Junta de doble labio aumenta la capacidad térmica del reductor

y la duracion del aceite.



5) El uso de empaques plasticos en la entrada y salida del reductor
previene pérdidas mejor que las juntas de papel.

6) Eje endurecido tipo gusano de gran durabilidad.

7) Agujero de salida estandar.

8) Pintura epdxica de poliéster aplicada en el interior y exterior de
la carcasa la protege de la corrosion.

9) No necesitan mantenimiento, llenadas previamente con aceite
sintético.

Para la seleccion del reductor se toma en consideracion la

velocidad final deseada y el torque del motor seleccionado, se

seleccion6d el reductor NMRV 040 que tiene las siguientes

especificaciones:

Tabla 6.2: Especificaciones del reductor NMRV 040 de Motovario.

i RPM in-lbs HP
5 1.88 24
233

3a0 am :
7.5 354 1.51 253
10 175 354 1.16 279
15 17 354 0.20 219
20 88 345 0.61 as0
25 70 336 0.50 are
30 58 398 053 403
40 44 363 0.39 441
50 35 345 0.1 476
60 29 Ha 0.25 507
a0 22 292 019 556
100 18 257 015 505

SISTEMA ELECTRICO
El sistema eléctrico es el encargado de llevar la corriente eléctrica los
cuatro motores que estan adosados a la cubierta mévil. Debido a que los
motores se mueven con la cubierta cuando ésta se cierra o se abre no se

puede colocar el alambrado normal que estaria arrastrandose con el



movimiento de la cubierta, debido a ello se debe utlizar un riel
multiconductor.

El sistema seleccionado es el de marca FELS en su linea MOBILIS Elite,
una marca pionera en la construccién y disefio de rieles multiconductores.

Los rieles de estos productos poseen estructuras alveolares optimizadas
gue confieren una rigidez excelente a los perfiles de PVC, el riel es ligero y
resistente a la vez, puede contener de 4 a 5 conductores interiores. Su
mantenimiento es muy simple, los carbones se reemplazan facilmente sin

tener que intervenir con el cableado del riel.

Caracteristicas

Amperaje de funcionamiento: de 20 a 200 A.
Material: Perfiles de PVC ligeros y rigidos.

Rieles largos sin juntas de dilatacion.

Modularidad permanente.

Material auto extinguible.

Rapidez de montaje. (accesorios con clipper)
Facilidad de mantenimiento. (carbones removibles)
Desmontaje facil de las conexiones.

Temperatura de funcionamiento: de -20 a 55°c.

Esquema de los elementos del sistema eléctrico
Se necesitan dos tramos de riel para el sistema eléctrico, cada uno

alimentara de corriente a una mitad de la cubierta (dos motores). En la



Figura 6.2 se observa un tramo con todas sus partes y a continuacion el

funcionamiento de cada una de ellas.

Figura 6.2: Partes del sistema eléctrico.

1) Riel (elemento de cobertura)
Es el elemento principal del sistema, en su interior se encuentran todos
los accesorios para la transmision de la corriente, se debe escoger el
riel de acuerdo al amperaje en que se va a trabajar y viene en

longitudes estandar de 1, 2, 3y 4 m.

Fotografia 6.7: Riel multiconductor del sistema eléctrico.

Caracteristicas
Material: PVC auto extinguible.
Longitud estandar: 1, 2, 3y 4m.

Peso: de 1,5 a 4,2 Kg/m. (depende del amperaje)



Dimensiones: (mm)
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2) Cubre juntas
Este elemento sirve para sellar las juntas de los tramos de riel

protegiéndolo del medio ambiente y aisla la unién.

/

Fotografia 6.8: Cubre juntas del riel.

Caracteristicas
Material: Termoplastico auto extinguible.
Peso: 0,2 Kg.

Dimensiones: (mm)
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3) Botella de alimentacion
Este elemento se encuentra ubicado en el extremo del riel y es por

donde se realiza la conexién de la electricidad.
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Fotografia 6.9: Botella de alimentacion del sistema.

Caracteristicas

Material: Termopléstico auto extinguible.
Amperaje de funcionamiento: 20, 40, 60y 100 A.
Peso: 0,4 Kg.

Dimensiones: (mm)

Carretilla simple

Este implemento se mueve en conjunto con los motores a lo largo del
riel proporcionando la energia necesaria para su funcionamiento. Se
denomina simple ya que tiene una sola salida de energia, existen

dobles y triples.



G

oc'

Fotografia 6.10: Carretilla simple.

Caracteristicas

Material: Termoplastico auto extinguible.
Intensidad nominal: 40 A.

Peso: 0,6 Kg.

Dimensiones: (mm)

5) Suspension corrediza
Sirve para sujetar el riel y todos sus implementos en la ubicacion

deseada. Es de acero y tiene un peso de 0,1 kg.

Fotografia 6.11: Suspension del riel.



9) Tapade cierre
Este elemento se encuentra en el extremo final del riel y tiene como
objeto proteger el riel de la suciedad, humedad y otros agentes

externos.

Fotografia 6.12: Tapa de cierre del riel.

Caracteristicas
Material: Termoplastico auto extinguible.
Peso: 0,3 Kg.

Dimensiones: (mm)
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CAPITULO VII

PRESUPUESTO



Para el calculo del presupuesto del proyecto presentado, se tom6 como base
los precios unitarios con los que trabaja la Camara de Construccion de Quito al
mes de diciembre del afio 2006, los mismos que se encuentran dolarizados.

Las cantidades de materiales de construccién y su costo se calcularon sobre la
base de las caracteristicas mismas del proyecto, obtenidas del disefio de la

cubierta, en los cuales constan los tipos de materiales y cantidades a utilizarse.

Para la realizacion de este presupuesto referencial se tomo en cuenta los

siguientes items:

Materiales
Comprende materias primas, materiales, equipos 0 accesorios que intervienen

directamente en la ejecucion del proyecto.

Mano de Obra
Comprende los salarios de los trabajadores o aquellos pagos por trabajos

realizados en el desarrollo del proyecto y que son identificados como directos.

Equipos
Comprende las herramientas mecanicas o0 manuales que intervienen en la

construccion de la cubierta.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES



El policarbonato es un material muy versatil y utilizado en diversidad de
industrias y aplicaciones, de alta resistencia, de ahi su denominacion de
“virtualmente indestructible”.

El policarbonato no presenta dafios mecénicos a lo largo de su vida util
sino mas bien dafios quimicos que se presentan con el amarillamiento
del material, este es del 1% en 10 afios.

Las deformaciones del policarbonato son menores del 10% en todos los
ensayos, y casi siempre en el rango elastico.

En el ensayo de compresion se obtuvieron resultados dispares, esto se
debe a que los espesores y altura de los alvéolos de las placas de
policarbonato no son homogéneos. Esto se hace palpable en varias
marcas de policarbonato disponibles en el mercado.

En el ensayo de flexion podemos encontrar el valor del médulo de
elasticidad del material cuyo valor es de 18062,66 kg/cm? ya que emplea
las deflexiones de las placas de policarbonato y la inercia de las mismas.
Este material por su configuracion alveolar tiene dos comportamientos
diferentes, teniendo una mejor resistencia en el sentido longitudinal de
los alvéolos.

Las muestras de policarbonato por pertenecer a la familia de los
polimeros presentan un comportamiento parecido a los plasticos, por lo
tanto no absorbe mucha energia por impacto demostrando su
flexibilidad.

Se establecieron hojas técnicas con las propiedades del policarbonato

de 6 y 8mm.



El acero es un material muy utilizado en la construccién actualmente
debido a la rapidez con la que se puede construir, la variedad de formas
gue puede adoptar y la facilidad de unir secciones ya sea con remaches,
pernos o soldadura.

En estructuras de acero se consideran como livianas las que tienen un
peso menor a 14 Kg/m?, la cubierta de esta tesis es muy liviana, tiene un
peso de 7,75 Kg/m?, no requiriendo mas acero de constitucién por ser
una estructura disipadora de energia.

En la actualidad la tendencia mundial es disefiar para los materiales
especificos que se van a utlizar lo que lleva a una mejora en las
estructuras y consecuentemente en los costos.

Las cubiertas de grandes areas y especialmente las mecanizadas no se
disefian para soportar carga sino disiparla. Por esto la cubierta disefiada
en esta tesis tiene un 90% de su superficie con un angulo mayor al de
desalojo de lluvia y granizo. La zona de la cubierta que soportaria carga
es muy pequenia.

En el disefio de la cubierta mecanizada no se tomaron en cuenta las
cargas de lluvia y granizo debido a que por la configuracion de la
cubierta estas cargas son energia disipada.

En el disefio de la cubierta se debe tomar en cuenta la aerodinamica
para disipar las fuerzas ocasionadas por el viento.

La flexibilidad de los materiales constitutivos de la cubierta permiten
disefios curvos de baja resistencia al viento.

Se requeriria un tanel de viento para un analisis mas preciso de la

estructura y un modelo mas real de los estados de carga.



Las cubiertas moviles se utilizan generalmente en instalaciones de gran
area y su finalidad aparte de la estética es controlar las condiciones del
medio interior para confort de los usuarios.
En estructuras metalicas es mejor utilizar policarbonato y no vidrio, por
sus coeficientes de expansion térmica que producen rajaduras en el
vidrio (El vidrio de cuarzo posee el menor coeficiente de dilatacion
térmica: 0,0000003, 40 veces menor que el del acero) y porque el vidrio
al romperse es peligroso para los usuarios, el policarbonato no se rompe
siendo méas seguro. El policarbonato presenta las siguientes ventajas
con respecto al vidrio:

» Resistencia al impacto 200 veces mayor al vidrio.

» Menor peso propio para el mismo espesor (menor peso

especifico).

» Facilidad de curvar en frio.

» Es mejor aislante térmico que el vidrio.
En lo referente a cargas se realiza un analisis estatico y uno dinamico ya
gue la cubierta esta sujeta a vibraciones por ser movil y utilizar motores.
En el Ecuador no existen normas de disefio de estructuras metalicas por
lo que se utilizé el Manual “Load and Resistance Factor Design” del
Instituto Americano de la Construccion en Acero para disefiar la cubierta.
Para el calculo de las cargas de viento se empled la Norma ASCE 7-98
(American Society of Civil Engineers) Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures.
En el caso de esta estructura las cargas sismicas no son de mucha

importancia debido a la poca masa que tiene la misma.



Las combinaciones de carga mas criticas son aquellas en las que
intervienen las cargas de viento, las cuales son usadas en SAP 2000 por
la aplicacion del manual LRFD. Asi se tiene que:
Combinacién de Cargas 4

» 1,2 de la carga muerta.

» 0,5 de la carga viva.

» 1,3 de la carga de viento

Combinacién de Cargas 14

» 0,9 de la carga muerta.

» 1,3 de la carga de viento
En la actualidad se dispone de programas que ayudan grandemente en
el disefio de estructuras como el SAP 2000 con el cual se puede
optimizar el disefio y probar varias alternativas. Se debe tener en cuenta
gue cuando se utilizan programas se debe tener un conocimiento cabal
del mismo para obtener los resultados adecuados.
Para el disefio de los dispositivos mecanicos el programa Algor fue de
gran ayuda permitiendo controlar los esfuerzos de cada pieza y las
deformaciones permisibles en los diferentes materiales.
En el disefio de los anclajes el parametro de disefio fundamental es
cuando existen cargas de tension y corte combinadas, debiendo
verificarse el correcto funcionamiento de los anclajes y del material base
donde se van a empotrar.
Todas las secciones que conforman la estructura metalica son

compactas asegurando que no exista pandeo local.



Los elementos estructurales trabajan dentro del rango elastico
conservando sus propiedades mecanicas.

Existen cuatro elementos cuya esbeltez es mayor a 200 razén por la
cual el acero no desarrolla sus propiedades mecanicas. Tienen por lo
tanto una falla eldstica y no se aprovechan las caracteristicas del
material. Tedricamente se podria poner cualquier tipo de material sin
importar sus propiedades.

Los limites de deflexion dependen de la aplicacion o del uso de la
estructura. Las deflexiones deben limitarse para que no causen dafos
mayores a las estructuras. Ademas los elementos constitutivos de la
estructura deben tener secciones que hagan imperceptibles las
vibraciones de la cubierta.

Las deformaciones de la cubierta estan dentro de las permisibles y la
maxima es menor a 5 cm.

La automatizacion facilita la realizacion de trabajos que antes debia
realizar el hombre de una manera segura y en éptimas condiciones.
Existe una extensa gama de posibilidades de automatizacion.

Los motores fueron diseflados para funcionar dentro de un rango de
velocidad del viento de 0 a 35 km/h para seguridad de la estructura y
economia de los motores.

Se utilizaron reductores de velocidad en los motores para que la
velocidad de apertura de la cubierta sea menor a 5 m/min asegurando

gue cuando ésta se mueva no cree grandes esfuerzos en la estructura.



En el sistema eléctrico se utiliza un riel multiconductor evitando que el
mismo tenga cables sueltos haciéndolo mas seguro y mejorando la

estética.

RECOMENDACIONES
Por seguridad en este tipo de cubiertas mecanizadas no se debe utilizar
vidrio.
Disefar secciones compactas asi se asegura tener altas resistencias y
la falla se produce por pandeo global y no local.
No se deben utilizar secciones menores a las obtenidas en el disefio.
En los elementos que tienen una esbeltez mayor a 200 utilizar
materiales de baja resistencia.
Diseflar elementos para que trabajen dentro del rango elastico de la
curva esfuerzo - deformacion lo que asegura que no se pierda la forma

de la seccion y sus propiedades mecéanicas.



Para evitar el pandeo lateral torsional se debe procurar disefar las
estructuras metélicas con distancias entre apoyos laterales pequefas y
obtener el maximo de resistencia de cada elemento.

El codigo AISC-LRFD recomienda que la esbeltez sea menor a 200 para
gue el material tenga una falla plastica y desarrolle las propiedades
mecénicas del mismo. Al ser mayor tiene una falla elastica y no se
aprovechan las caracteristicas del material. Se puede pasar por alto esta
recomendacion ya que el elemento resiste las cargas de compresion y
flexion.

Controlar las deformaciones y vibraciones de las cubiertas mecanizadas,
especialmente si son de acero.

Poner cierto énfasis en la automatizacion de las cubiertas méviles pues
esto sera beneficioso para el mantenimiento de la estructura y también
para el personal que la opera.

Los controladores (switch) térmicos, eodlicos, etc. trabajan mas
eficientemente con motores de baja potencia que son aplicables a
estructuras ligeras. En el caso de estructuras pesadas los circuitos de
control se vuelven complejos por el manejo de potencias grandes,

amperajes y voltajes diferentes.
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