UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA

PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO
DE INGENIERO MECANICO

TEMA:

“DISENO Y SIMULACION DE UNA CUBIERTA EN ESTRUCTURA
METALICA PARA SER USADA EN ESTACIONAMIENTOS
VEHICULARES EN BASE A LA NORMATIVA NTE INEN 2248”

AUTOR: Justin Leonardo Dueiias Beltran

TUTOR: Ing. José Luis Yunapanta Velastegui, MSc.

AMBATO - ECUADOR

Febrero - 2025



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del Proyecto Técnico, previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero Mecénico, con el tema: “DISENO Y SIMULACION DE UNA
CUBIERTA EN ESTRUCTURA METALICA PARA SER USADA EN
ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES EN BASE A LA NORMATIVA
NTE INEN 2248”, elaborado por el estudiante Justin Leonardo Duefias Beltran,
portador de la cédula de ciudadania C.I. 1805464599, estudiante de la Carrera de

Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

Certifico:

e Que el presente Proyecto Técnico es original de su autor.
e Hasido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e Esta concluido en su totalidad.

Ambato, febrero 2025

;\/R%u 19267270,

Ing. José Luis Yunapanta Velastegui, MSc.

TUTOR

ii



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Justin Leonardo Duefias Beltran, con C.I. 1805464599, declaro que todas las
actividades y contenidos expuestos en el desarrollo del presente proyecto técnico con
el tema: “DISENO Y SIMULACION DE UNA CUBIERTA EN ESTRUCTURA
METALICA PARA SER USADA EN ESTACIONAMIENTOS VEHICULARES
EN BASE A LA NORMATIVA NTE INEN 2248”, asi como también las ideas de
diseflo, analisis, graficas, conclusiones y recomendaciones son de mi exclusiva
responsabilidad como autor del trabajo, a excepcion de las referencias bibliograficas

citadas en el mismo.

Ambato, febrero 2025

Justin Leonardo Dueiias Beltran

C.I. 1805464599

AUTOR

iii



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Proyecto Técnico
o parte de €l, un documento disponible para su lectura, consulta, y procesos de

investigacion, segun las normas de la Institucion.

Autorizo los derechos en linea patrimoniales de mi Proyecto Técnico, con fines de
difusién publica, ademds apruebo la reproduccidon de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia econémica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, febrero 2025

Justin Leonardo Dueiias Beltran

C.I. 1805464599

AUTOR

iv



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del tribunal de grado aprueban el informe de proyecto técnico,
realizado por el estudiante Justin Leonardo Duefias Beltran, de la Carrera de
Ingenieria Civil bajo el tema “DISENO Y SIMULACION DE UNA CUBIERTA EN
ESTRUCTURA METALICA PARA SER USADA EN ESTACIONAMIENTOS
VEHICULARES EN BASE A LA NORMATIVA NTE INEN 2248,

Ambato, febrero 2025

Para constancia firman:

Conie L5
\onh2a (“‘;; dopel D

.......................................

Ing. Gonzalo Eduardo Lopez Villacis, Mg. Ing. Diego Fernando Nufiez Nuiiez,
Msc.

MIEMBRO CALIFICADOR MIEMBRO CALIFICADOR



DEDICATORIA

En el umbral de este significativo logro, mi corazon rebosa gratitud hacia aquellos que
han sido faros en mi travesia, iluminando mis dias oscuros y celebrando conmigo cada
pequeiio triunfo. A ustedes, que, con amor, sacrificio y fe inquebrantable, han sido mi
refugio y mi fuerza, dedico este esfuerzo que no habria sido posible sin su presencia

constante.

A mi padre Carlos Duefias, ejemplo de dedicacion y perseverancia, cuya guia ha sido
el cimiento de mis decisiones y mis suefios. A mi madre Fabiola Beltran, por su amor
infinito y su sabiduria, que han nutrido mi espiritu y me han impulsado a siempre
buscar lo mejor en mi. A mi hermano Dereck Duefias, companero de vida, cuya

complicidad y apoyo me ha sostenido en los momentos mas desafiantes.

A cada uno de ustedes, les ofrezco este logro como un testimonio de cuanto valoro su
presencia en mi vida. Vuestro amor ha sido el motor que me ha llevado a superar mis
propios limites y alcanzar esta meta. Con la certeza de que sus voces seguirdn
resonando en mi corazon, les entrego estas palabras con gratitud eterna, porque sin

ustedes, este momento no tendria el mismo significado.

vi



AGRADECIMIENTO

A través de estas lineas, deseo expresar mi mas profundo agradecimiento al culminar
esta etapa tan significativa de mi vida académica. Este logro es el reflejo del esfuerzo,
la dedicacion y el apoyo invaluable de muchas personas que han sido pilares

fundamentales en este recorrido.

En primer lugar, agradezco a Dios, por ser mi guia constante, por fortalecerme en los
momentos de dificultad y por brindarme la salud y las oportunidades necesarias para
alcanzar este objetivo. Su presencia ha sido mi luz en los momentos mas oscuros y mi

fortaleza en cada desafio.

A mi familia, mi mayor inspiracioén y apoyo incondicional, les debo todo lo que soy. A
mis padres, cuya sabiduria, amor y valores han sido la brjula que ha orientado cada
una de mis decisiones. A mi hermano, compafiero de vida y ejemplo constante de

esfuerzo, gracias por su confianza y motivacion en cada paso de este camino.

A mis amigas y compaiieras de estudio Diana Caceres e Ivette Echeverria, con quienes
comparti innumerables momentos de aprendizaje y superacion. Sus palabras de aliento
y su colaboracion desinteresada han sido fundamentales para mi crecimiento personal

y profesional.

A mi pareja Georgina Cardenas, quien ha sido mi refugio y mi fortaleza, sus palabras
de motivacion, su paciencia infinita y su amor incondicional han sido el motor que me

impulso a seguir adelante, incluso en los momentos mas dificiles.

A mi tutor Ing. José Luis Yunapanta, MSc. por su dedicacion, su paciencia, sus
consejos y constante orientacion a lo largo de este proceso. Su apoyo no solo ha sido
fundamental para la culminacion de este trabajo, sino también una fuente invaluable

de aprendizaje y conocimiento.

Quiero expresar también mi gratitud a la Universidad Técnica de Ambato, por abrirme
sus puertas y permitirme ser parte de una comunidad académica que fomenta el
conocimiento, la excelencia y el compromiso. A sus docentes, les agradezco por su
dedicacidon, paciencia y por haber sido una fuente constante de aprendizaje e

inspiracion.

vii



INDICE GENERAL DE CONTENIDO

APROBACION DEL TUTOR ..ottt eeeee e et e e e eeee e e eeeeeeaeeeeeeseaeans ii
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION .....ovoiiiieeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeneaens iii
DERECHOS DE AUTOR ...ttt ettt e et e e s eae e eaenennes iv
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO .....oooiieiiieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeaeens \Y;
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt et eaensasaetnsassnsaeensaeensanns Vi
AGRADECIMIENTIO ..ottt ettt ettt eeae e e s ene s eneseneenenns Vil
INDICE GENERAL DE CONTENIDO ......oeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeesseseaeens viii
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ee et eae e Xi
INDICE DE FIGURAS ...ttt eeee et et ee e e eeeseeeeeeeeeeeeeeeeseeessnens Xii
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt ettt e e e e e eneeneas XV
W N S 1 2 NG XVi
CAPITULO L ..ottt 1
MARCO TEORICO ........oovimiiiiieieeeeeeeeeeeee ettt eae st eneeaeeaeasenens 1
1.1 Antecedentes investigativos .............ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiii 1
1.1.1 Tema del Proyecto tECIICO. .........ccouuuiiiiimniiiiiiiii ettt e et e eeen e 1

B B2 1Y 1 4 (o Lol (1) 1 R 1
1.1.3 Fundamentacion TeOTiCa .........oouivniuiiniiiiiiiiiii e eneaes 2
T1.1.3. 1 AcCero eStrUCtUTal .......oeovniniiiniiiiii et eneaeeneanes 2
1.1.3.2 Introduccion a estructuras Mmetalicas ..........cccceeuviieiiniiiiniiiiiiiiiieeeeeneans 4
1.1.3.3 Tipos de estructuras metalicas ...............cocevuiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiee e 6
1.1.3.5 Introduccion a 1a normativa NTE INEN 2248 ........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennns 10
1.1.3.6 Diseio de estructuras metalicas...........cocovevveiiniiiiiiiiiiiiiiiieieeene, 13
1.1.3.7 Estados de Carga...........coevvuiiiiiiiiiiiiiiiiniiiie ettt eeee s eraeeeeaes 13
1.1.3.8 Sismicidad en ECUAdOY ........c.onininininiiiiieee e 15
1.1.3.9 Simulacion eStructural...........couvvnieiinieiiniiiiiiiieee e 16
1.1.3.10  Analisis comparativo de diSefos ............ccceeuvriineriiiiriiiiriinirenierenneneees 16
1.1.3.11 Aplicacion de la normativa NEC en el disefio y simulacién ................. 17
1.1.3.12  Estudios de casos y ejemplos practicos...........cccceeevuverenereennerenerennnnnnes 17

viil



1.1.3.13 Conexiones entre elementos .........c..ccuvuieiniininiiiiniiiiiiiieeieeeeenereneenens 17

1.1:4  ODBJEIVOS ..ot ettt e e et e e e e 18
1.14.1 Objetivo General...............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiii 18
1.1.4.2 Objetivos Especificos ..........ccooceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiicii e 18

CAPITULO IL ...ttt ettt e e et tee s e e et s e e ttae e s eeteneeeenenanaees 19
METODOLOGIA .....cocoiiiiiiiiitieeieie ettt 19
2.1 Materiales Y €qUiPOS.....ccc.uiieiimmiiiiiiiiii ettt et eren e 19

2011 MAteriales. ... cooennnniiiiiiieiiii ettt e et e e e e 19

202 EQUIPOS «.ooieniiiiiiiiiiiiiiiieii ettt et et et e et et s et e eaa s eana s 20

2.1.3 Programas de diSemo ............coeeiumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien ettt 20

22 IMIBLOUOS .. eeeneeeeeeei et eeee et e et et s et e et s eta e eeen s eene s eren e een s e raaeeenseenaenen 21

2.2.1 Investigacion bibliografica..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21

2.2.2 Seleccion de 1a ubicacion ...........cc.oeeieiiiiiiiiiiiiiiiii e 21

2.2.3 Seleccion del material..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 21

2.2.4 Calculo eStructural..............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 22

2.2.5 Disenio y SIMUIACION ........cooouiiiiiiiiiiiiii e 23

2.2.6 Diagrama de fIujo ..........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23

CAPITULO IIL.....o et e ettt e e e e ettt e e e e e e e e teennaee e s e eeeeeeennnas 25
RESULTADOS Y DISCUSION .....ooutuiuiiimiieinitieteenieietneeeeseestseiessesceeseeseaeiesseneaenns 25
3.1 Analisis y discusion de resultados.................coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 25

3.1.1 Analisis de diSeo .........coouuiiiiiimiiiiiiii et 25
3.1.1.1 Seleccion de alternativa.............c.coooeiimiiiiiiiiiiiiiiiiiei e e 26

3.1.2 Calculo de estados de CArZAS..........ccuurereurieenreiiieiinieetneeeteeeeenererneeeenerenneneees 27
3.1.2.1 Carga VIVA (L) .eeeeeii i ettt eeee et e et s et e eeeae s eensereneennenas 27
3.1.2.2 Carga Muerta (D) ....cooueieniiiiiiiiiiiiii ettt 27
3.1.2.3 Carga de vIento (W) ..oo.. ittt et e eea e 28
3.1.2.4 Carga sismica (E).....c..coooiiimiiiiiiiiiiiii ettt 31

3.1.3 Elaboracion del predisefio, disefio final y la simulacién mediante softwares

ESPECIALIZAOS ....euurevnniiiiiiiiiiiiie ettt e eee ettt e et e e re e et s e reaeeenne s 37
3.1.3.1 Prediseiio en AUtOCAD...........ccoooiiiiiiiiiiiiiii et 37
3.1.3.2 Prediseiio y disefio final en ETABS .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiinie e 38
3.1.3.3 Diseiio 3 para optimizacion de recursos............ccccccceeeerriiiiiiiiiiiiinnneeennn. 60
3.1.3.4 Analisis de soldadura en viga columna mediante Solidworks.................... 64

X



3.1.3.5 Analisis de soldadura en columna-placa base..............ccceeevuneiiiniriiinnrennnnns 70

CAPITULO LV ..ttt et e et e e et s e e tene e eerenaeees 75
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... .ottt et eetee e eerene s 75
4.1 CONCIUSIONES ......cevniiiiniiiiiiiiiiiie it ettt et et e et s etaaeeensetaaeeaneseenananen 75
4.2 RecOMENAACIONES ......c..eevuiiiiiiiiiiiiiiieii ettt e et et e et e eteeeeeneeetaaeeeneseenanenen 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coooootiiviieieiieteeteeeeeeeeeeeeeeee e 76
B N 1 3. (0L PP PP 79



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Dimensiones minimas para plazas de estacionamiento vehicular [1]. ........ 13
Tabla 2. Materiales utilizados para el desarrollo del proyecto. ...........ccecvvveiiiininnnn. 19
Tabla 3. Equipos utilizados para el desarrollo del proyecto.........ccccoevvvvviiiieiiinennne 20
Tabla 4. Programas de disefio utilizados para el desarrollo del proyecto.................. 20
Tabla 5. Sobrecargas minimas para cubiertas [18].......ccccoviiiiriiiiiiiiieeeee 27
Tabla 6. Caracteristicas técnicas de los materiales de la cubierta. .............ccccoeevenne. 28
Tabla 7. Coeficiente de correccion G [18]. .....covviiiiiiiiiiii e 29
Tabla 8. Determinacion del factor de forma cf [18]....cccvvviiiiiiiiiiiiiiiii e, 30
Tabla 9. Coeficiente de entorno/altura [19].......cccccovviiiiiiiiiiniie e 30
Tabla 10. Valores del factor Z [20]. ....ccveiueiiieiiieie e 32
Tabla 11. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto [20]... 33
Tabla 12. Coeficiente de importancia [20]. ....ooovvveiieiniiieniiieniiee e 33
Tabla 13. Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a las de

e U o o o) O POPR PR STRTPR 35
Tabla 14. Peso corregido de la estructura final. .........cccocceeiiiiiniiiniiniee 47
Tabla 15. Comparacion de peso entre diSETios. ...iuivviviiieeiiieniiie e 64

x1



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructura metalica para Parking [5]......cccocooiiiiiiniiiie, 5
Figura 2. Estructura metalica abovedada [7]. ...cccoooviiiriiiiiiiie e 7
Figura 3. Estructuras metalicas entramadas [8]. ......ccccoovviiiiiiiiiiiiiie e 7
Figura 4. Estructuras metalicas trianguladas [9]........cccocviiiiiiiiiiiiin e 8
Figura 5. Estructura metalica colgante [9]. ........ccovviiiiiiiiiiii e 8
Figura 6. Estructura metalica laminada [11]. ....cccoooiiiiiiiiiiiiiicie e 9
Figura 7. Perfiles laminados de acero [11]......cccoueiiiiiiriiiiienieee e 9
Figura 8. Perfiles doblados en frio [12]. ....ccooiiiiiiiiiiiee e 10
Figura 9. Plazas de estacionamiento @ 30° [1]. ....ccoeriiiriieiieiiieiie e 10
Figura 10. Plazas de estacionamiento @ 45° [1]. ...cccoviriiiiiiiiiinnie e 11
Figura 11. Plazas de estacionamiento a 60° [1]. ....cccoerviriiiiiiniieniie e 11
Figura 12. Plazas de estacionamiento @ 90° [1]. ....ccooovriiiiiiiiieniie e 12
Figura 13. Plazas de estacionamiento en paralelo [1].......ccccoiiiiiiiiiiiiicnienine 12
Figura 14. Tabla de tipos de vehiculos [1]. ....cccccoiiiiiiiiiiiicie e 12
Figura 15. Evaluacion de intensidades [14]. ....oooooiiiiiiiiiniiiiiesieeee e 16
Figura 16. Ficha técnica del acero ASTM A-36 [16].....ccccviiiiieiiiiiiiiiieceesie e 22

Figura 17. Alternativa 1 de estructura metalica laminada para cubierta de
€StacioNAMICNTO [ 1 7], .eveeiiiieiiiiieiiie et 25
Figura 18. Alternativa 2 de estructura metélica laminada para cubierta de
©StACTONAITIIEIITO ...ttt ettt ekttt et e sttt e ekt e e ssb e e beeste e e bt e ssneeneesnneenee e 26

Figura 19. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefi¢ y valor del factor de

ZONA Z [20]. 1ottt r et 32
Figura 20.Vista isométrica del predisefio en AutoCAD..........ccociiiiiiiciiiiiiiinn, 37
Figura 21. Vista lateral del predisefio en AutoCAD.........cccoveviiiiiiiiiiiiiici, 37
Figura 22. Vista posterior del predisefio en AUtOCAD ........ccccovviviiiiiiniiiiciiicn, 38
Figura 23. Vista superior del predisefio en AUtoCAD ........c.cccoeviiiiiiiiiiecneee 38
Figura 24. Aplicacion de cargas sobre el techo del portico .........cccooovvrviiiciiinnenne 39

Figura 25. Consecuencias de no hacer un buen proceso de fabricacion del dado .... 39

Figura 26. Conexion articulada de 12 base. .........ccccoovveiiiiiiiciiiiicc 40
Figura 27. Modelo en Etabs POItiCo.........ccooiiiiiiiiiiiic e 43
Figura 28. Liberacion de n0odos............ccoviiiiiiiiiieiiec e 44
Figura 29. Seccion calculada. ..o 44

Xii



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura S8.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.

Asignacion de seccion a cada elemento. .......occeeveeeiiiiiiiiiie s 45
Vista superior con asignacion de SECCIONES. .......eevvrverreeirireerieeineseennenns 45
APlicacion de Carga VIVA ....cccocvieiiiie i iiee s 46
Portico trabajando de manera COTTecta. .......ovvvvviiieeiiiiesiiee e 46
Redisenio de 1a cubierta. ........cccoceeiiiiiiiiiice e 48
APLICACION d@ CATZA. ...ovviviiiiiiiieie e 48
Resultados primer andlisis. ......uveeiveeiiiee i 49
Carga de sismo con factor de cortante basal calculado. ..........c.cccveennee. 49
SISITIO @I X 1.utiiiiiiiiie ittt ettt sttt san e be e be e et e 50
Definicion de 12 Masa. ........coceeiiiiiieiieiie e s 50
Parametros para analizar OMF. ...........ccccooiiiiiiiii i 50
Demanda/Capacidad. .........cccceeiiiiiiiiiiii e 51
CaS0 A€ CATZA. ...veiiiiiiiiiieie ettt 51
Chequeamos Demanda/capacidad. ...........ccoovveiiiiiiiininiinic e 52
RESUITAAOS. ... 52
Peso Total diSERio 1. ...ocviiiiiiiiiie e s 53
Deflexiones maximas permitidas [21]......ccccceviieiiiiiiinninnieneeee e 53
Valores de deflexion en el punto mas Critico. .......cccoovvvrivveieeniiniicrneene 54
Valor de desplazamiento. ...........ccoooviriieiiiiiieicee e 55
Analisis eStatico diSEN0 3. ...cceiiiieiiiiiieiie e 56
Masa propia de 1a eStructura. .........ccoovveriiiiiiiiiii e 56
Creacion de tENSOTES. .. ..uieiureiiiiiiieiiieeesiee ettt et e et 57
Valor de defleXion. ........cceiviiiiiiiiiii e 57
Desplazamiento €N X......cocueviiieiiiiiiieiieie e 58
Desplazamiento €N Y. .....cccuvvviiieiiiiiiieii e 58
POrticos CeNtIales. .......cveiiiiiiiiiii e 59
POTtICOS EXIIEIMOS. .vviiiiieiiiiieiiiiie ettt 59
DiSefio 3 fINAl. ..oveiiiiiiiicie s 60
Peso de 1a eStruCtULa. .....covieiiiiiie e s 60
Redisefio de 1a cubierta. ..........ccooveiiiiiiiiiicc e 61
Valor de deflexion mas CritiCO. .......ccovvvvrriiriiiiienie e 61
Desplazamiento €1 X......coveviieeiiiiiiieiisee e 62
Desplazamiento €N Y. .....cccvecviiiiiiiiiiiei e 62

Xiil



Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.

DiSENO fINAl.....eiiiiiiiie e s 63
Peso de 1a eStrUCULA. .....oiviiiiiiiie e s 63
Columna en SUPETTICIC. ...vvvveiiiiiiiiiie e 64
Viga N SUPETTICIC. uvvviiiiiiiiiiiiiiiie et 65
Ensamble viga-columna. ..........cccooviiiiiniiiici e 65
Seleccion de material A36. .......c.oovveiiiiiiiiciiiiee e 66
Espesor del material. .........cccoiviiiiiiiiiiie i 66
Aplicacion del cordon de soldadura. .........cccoevevveiiiiiiiiin i, 67
Sujecion de geometria fija. .....ooovvieeiiiiiiieiiie e 67
APIICACION d@ CATZA. ...ovviiiiiiiiiieie e 68
Creacion de malla y ejecutar el estudio de analisis estatico. ................... 68
Resultados del corddn de soldadura. ...........ccoovveiiiiiicnic i 69
Tamafio de soldadura modificado. .........cccccevveiiiiiiiiii 69
Resultados de comprobacion de soldadura. ..........ccoeeeeviiiiienieiiiniienee, 70
Placa base en SUPETTICIC. ....cuvviiiriiiiiiiiiiie st 70
Ensamble viga columna-placa base. ..........ccccovvveiiiiiiiiie i 71
Material placa Dase. .......cccveiviiieiiiiiiice e 71
ESpesor placa base. ........cocveiiiiiiiiiicic s 72
Asignacion parametros de soldadura. ..........cccocoeviiiiii 72
Sujecion geometria fija. .....ccocvvviiiiiiiiiii 72
Valor de 1a Carga. ......ccooveiiiiiiicii 73
Mallado y ejecucion de estudio. .........ccooovvereiiriiniiiie e 73
Comprobacion de soldadura. ..o 73

X1V



RESUMEN EJECUTIVO

Para obtener informacion normalizada de la cubierta en voladizo el presente proyecto
técnico tiene como objetivo principal disefiar y simular una cubierta metalica destinada
a estacionamientos vehiculares, en cumplimiento con la normativa ecuatoriana NTE
INEN 2248, que estipula las dimensiones minimas requeridas para espacios de
estacionamiento vehicular y con la normativa ecuatoriana para la construccion se

determin los tipos de carga que afectaran a la cubierta.

Para ello, se realizd0 un analisis de distintas alternativas de cubiertas metalicas,
seleccionando aquella que ofrezca el disefio mas eficiente en términos de estabilidad,
resistencia y costo. El disefio se realizd en base a analisis de predisefios con diferentes
elementos estructurales y cambios en el andlisis de cargas. El andlisis incluy6 una
evaluacion detallada de los diferentes estados de carga que actlian sobre la estructura,
tales como cargas muertas, cargas vivas, cargas sismicas y cargas de viento, conforme
a las especificaciones de la norma ecuatoriana para la construccion. Los valores
correspondientes a estas cargas se determinaron mediante calculos precisos,
asegurando que la estructura mantenga una adecuada estabilidad y seguridad. Para la
estructura se seleccionaron perfiles de acero A36, debido a su amplia disponibilidad

en el mercado y sus excelentes propiedades mecanicas.

La modelacion y simulacion del diseno se llevdo a cabo utilizando software
especializado en disefio estructural, lo que permitio evaluar el comportamiento de la
cubierta ante diversas condiciones de carga. Este analisis asegur6 que los esfuerzos y
deformaciones permanezcan dentro de los rangos permitidos por la normativa,
minimizando el riesgo de fallos estructurales. Este enfoque integral garantiz6 un
disefio seguro, eficiente y completamente ajustado a los estandares técnicos vigentes

en el Ecuador.

Palabras clave: Estructuras metalicas, voladizo, acero, cubierta metalica, disefio de

estructuras.
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ABSTRACT

To obtain normalized information about the cantilevered roof, the main objective of
this technical project is to design and simulate a metal roof intended for vehicle
parking, in compliance with the Ecuadorian standard NTE INEN 2248, which
establishes the minimum dimensions required for vehicle parking spaces. Additionally,
the types of loads affecting the roof were determined based on Ecuadorian construction

regulations.

To achieve this, an analysis of different metal roof alternatives was carried out,
selecting the one that offers the most efficient design in terms of stability, strength, and
cost. The design was based on preliminary analyses with different structural elements
and variations in load analysis. The evaluation included a detailed assessment of the
various load conditions acting on the structure, such as dead loads, live loads, seismic
loads, and wind loads, according to the specifications of Ecuadorian construction
standards. The values corresponding to these loads were determined through precise
calculations, ensuring the structure maintains adequate stability and safety. For the
structure, A36 steel profiles were selected due to their wide availability in the market

and excellent mechanical properties.

The modeling and simulation of the design were conducted using specialized structural
design software, which made it possible to evaluate the roof's behavior under various
load conditions. This analysis ensured that stresses and deformations remain within
the ranges allowed by the standards, minimizing the risk of structural failures. This
comprehensive approach ensured a safe, efficient design fully aligned with the current

technical standards in Ecuador.

Keywords: Metal structures, cantilever, steel, metal roof, structural design.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

1.1.1 Tema del proyecto técnico

Disefio y simulacion de una cubierta en estructura metalica para ser usada en

estacionamientos vehiculares en base a la normativa NTE INEN 2248.

1.1.2 Justificacion

El continuo aumento vehicular a nivel mundial ha generado una demanda creciente de
areas de estacionamiento. Esta demanda plantea un dilema en la optimizaciéon del
espacio disponible y la proteccion de los vehiculos, generando impactos negativos en
el entorno urbano y el medio ambiente. El desafio radica en encontrar soluciones que
permitan abordar esta demanda creciente sin comprometer la funcionalidad y
sostenibilidad del entorno urbano, buscando equilibrar la necesidad de espacio para

vehiculos con la conservacion y uso eficiente del entorno.

En América Latina, las ciudades enfrentan un desafio debido a su rapido crecimiento
demografico y la consiguiente limitacion del espacio disponible. El aumento de
estacionamientos al aire libre ha exacerbado las complejidades del entorno urbano y
ha contribuido significativamente a la congestion del trafico. Este crecimiento
descontrolado de areas de estacionamientos ha impactado negativamente en la estética
urbana y en la movilidad, planteando desafios adicionales en la planificacion y el
desarrollo sostenible de las ciudades. Por consiguiente, la busqueda de soluciones que
permitan mitigar estos impactos se vuelve fundamental para abordar la presion sobre

el uso del suelo y mejorar la calidad de vida en entornos urbanos.

En el caso de Ecuador, la carencia de espacios seguros para estacionar adquiere una
relevancia notable. Ciudades como Quito o Guayaquil se enfrentan a desafios
significativos en lo que respecta a la planificacion del espacio urbano y la
infraestructura vial. Las cubiertas metalicas en estacionamientos de vehiculos,
cumpliendo con los estandares de la normativa NTE INEN 2248 [1], se vuelve

fundamental para afrontar estos retos y fomentar un crecimiento urbano sostenible.



La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 2248 [1] establece los requisitos que
deben tener las plazas de estacionamiento vehicular en Ecuador, priorizando la
seguridad y la accesibilidad peatonal. Su aplicacion en el disefio de cubiertas metalicas
para estacionamientos garantiza que estas estructuras sean seguras y cumplan con los
estandares establecidos. Por lo tanto, la eleccion de esta norma como base para el
presente estudio asegura que el disefio y simulacion de cubiertas metalicas para
estacionamientos cumpla con los mas altos estandares de calidad y seguridad,

contribuyendo a la mejora de la infraestructura urbana en Ecuador.
1.1.3 Fundamentacion Tedrica

1.1.3.1 Acero estructural

El acero estructural se define como un tipo de acero con un contenido de carbono
reducido (inferior al 0,3%) y con caracteristicas de alta resistencia mecanica. Este
material se obtiene mediante un proceso de laminacion en caliente, donde el acero es
calentado a temperaturas que superan su punto de fusion y posteriormente se deforma
a través de rodillos para alcanzar la geometria requerida. El acero estructural se
encuentra disponible en diversas configuraciones, incluyendo secciones, varillas,

placas, tubos y perfiles angulares, entre otros [2].

El acero se clasifica en dos categorias principales: aceros al carbono y aceros de baja
aleacion. Los aceros al carbono son los mas comunes y econdmicos, compuestos
principalmente de hierro y carbono, y contienen cantidades minimas de otros
elementos como manganeso, silicio, fésforo y azufre. En contraste, los aceros de baja
aleacion incluyen elementos aleantes adicionales, como niquel, cromo, molibdeno y
vanadio. Estos elementos confieren al acero propiedades especiales, tales como una

mayor resistencia al desgaste, a la fatiga y a la corrosion [2].
Tipos de acero estructural
Algunos tipos mas comunes son:

o Perfiles: son elementos alargados y de seccidn transversal constante, como vigas,
columnas, puntuales, etc. Los perfiles se pueden dividir en perfiles laminados,

perfiles curvados en frio, perfiles soldados y perfiles especiales [2].



o Barras: Son elementos alargados con seccidn transversal circular, como varillas,
ejes, etc. Las barras de acero se pueden dividir en barras de acero lisas, corrugadas
y especiales [2].

o Placas: Son elementos planos de igual espesor, como losas, paredes, etc. La placa
se puede dividir en placa delgada, gruesa y especiales segtin su espesor.

o Tubos: Son elementos huecos de seccion circular, como canales, tuberias, etc. Los
tubos se pueden dividir en tubos sin costura, soldados y con formas especiales
segun su diametro [2].

o Angulos: Son elementos planos con dos aristas verticales, como por ejemplo
ménsulas, refuerzos, etc. Los angulos se pueden dividir en angulos equilateros,

impares y especiales segin su forma [2].
Caracteristicas

Las propiedades mecanicas son la principal fortaleza del acero frente a otros materiales
estructurales, como el hormigén armado, la mamposteria o la madera, principalmente
debido a sus superiores propiedades mecanicas. No obstante, también exhibe

desventajas en relacion con materiales similares.
Ventajas

Sus propiedades mecanicas son su mayor ventaja frente a otros materiales

estructurales:

o Alta resistencia: Ofrece una notable resistencia por unidad de peso, lo que se
traduce en un peso total reducido de la estructura, aspecto crucial en edificaciones
con limitaciones en la cimentacion [3].

o Tenacidad: Presenta alta resistencia y ductilidad, permitiendo la continuidad en el
soporte de cargas aun cuando estd severamente deformado y absorbiendo una
considerable cantidad de energia [3].

o Uniformidad: A diferencia de las estructuras de hormigon, las estructuras de acero
muestran poca variacion a lo largo del tiempo [3].

o Durabilidad: Con un plan de mantenimiento adecuado, estas estructuras pueden

tener una durabilidad significativa en el tiempo [3].



Elasticidad:  Este  material se comporta  elasticamente a valores de
tension relativamente altos y se adapta al contenido de la ley de Hooke segtin los
supuestos de disefio estructural [3].

Ductilidad: Con un adecuado programa de mantenimiento, estas estructuras
pueden conservar su integridad durante un periodo prolongado [3].

Elasticidad: El acero se comporta de manera eléstica bajo tensiones relativamente
altas y sigue la ley de Hooke en los supuestos de disefio estructural [3].
Ductilidad: Es capaz de soportar deformaciones significativas ante altas cargas sin

fallos repentinos, aunque puede fallar de manera predecible [3].

Desventajas

o

Corrosion: Requiere mantenimiento regular, ya que puede deteriorarse facilmente
por el contacto con agua y aire [3].

Fractura fragil: En regiones de alta concentracion de esfuerzos, puede romperse
facilmente bajo temperaturas bajas y cargas que generan fatiga [3].

Fuego: Su resistencia disminuye con el calor producido por un incendio, lo que
hace necesario aislarlo adecuadamente con materiales protectores [3].

Fatiga: El acero puede debilitarse al ser sometido a multiples ciclos de carga que
generan tensiones acumulativas [3].

Pandeo: Las estructuras de acero delgadas que soportan cargas elevadas pueden
experimentar una gran deformacion, lo que requiere un mayor uso de acero para

mejorar su resistencia, incrementando asi los costos [3].

1.1.3.2 Introduccion a estructuras metalicas

Una estructura metalica es cualquier estructura donde la mayoria de las partes que la

forman son materiales metalicos, normalmente acero.

Las estructuras metalicas se utilizan por norma general en el sector industrial porque

tienen excelentes caracteristicas para la construccidon, son muy funcionales y su coste

de produccion suele ser mas barato que otro tipo de estructuras [4].


https://www.areatecnologia.com/el-acero.htm

Figura 1. Estructura metalica para Parking [5]

Ventajas y desventajas del acero en la construccion de estructuras:

En base a la tesis [6], se puede analizar las principales ventajas y desventajas del acero

estructural las cuales son:

Ventajas

o

Uniformidad: Las propiedades del acero no se ven afectadas notablemente con el
transcurrir del tiempo [6].

Durabilidad: Estas estructuras permaneceran de forma definitiva siempre y cuando
el mantenimiento sea el adecuado [6].

Ductilidad: Gracias a su naturaleza ductil, los aceros pueden soportar grandes
deformaciones sin fallar ante altos esfuerzos de tension [6].

Tenacidad: Estos materiales poseen la capacidad de absorber energia en grandes
cantidades [6].

Elasticidad: En comparacion con la mayoria de materiales el acero se acerca mas
a las hipotesis de disefio, debido a que sigue la Ley de Hooke hasta esfuerzos
bastante altos, por tanto, los momentos de inercia de una estructura de acero,
pueden determinarse en forma exacta, contrario a los valores obtenidos para una

estructura de concreto en donde son relativamente imprecisos [6].

Desventajas

o

Costo de Mantenimiento: Debido a exposiciones al agua y al aire, estos materiales

deben pintarse periodicamente [6].



o Corrosion: Ya que el acero estd expuesto al medioambiente sufre la accion de
agentes corrosivos, por los cuales se debe recubrir con esmaltes anticorrosivos [6].

o Fatiga: Laresistencia del acero puede verse afectada si se somete a un gran nimero
de acciones ciclicas. En estos casos, existen inversiones en la direccion de los
esfuerzos o cambios en la magnitud del esfuerzo de tension. En la practica, se
pueden reducir las resistencias estimadas de estos miembros si se sabe que estaran
sometidos a un nimero de ciclos de esfuerzos variables mayor a cierto limite [6].

o Susceptibilidad al pandeo: Cuanto mas largos y esbeltos sean los miembros a
compresion, mayor sera el peligro de pandeo. Como se indicé previamente, el
acero tiene una alta resistencia por unidad de peso, pero al utilizarse como
columnas no resulta muy econdémico, ya que se requiere una cantidad considerable
de material Ginicamente para hacer mds rigidas las columnas y evitar el posible
pandeo [6].

o Fractura Fragil: El acero puede perder su ductilidad bajo ciertas condiciones, y la
falla fragil puede ocurrir en zonas de concentracion de esfuerzos. Las cargas

generan fatiga, y las bajas temperaturas contribuyen a agravar la situacion [6].

1.1.3.3 Tipos de estructuras metalicas

Estructuras abovedadas.

Son estructuras formadas por arcos, clipulas y bodvedas que permiten cubrir espacios
mayores, aumentar los huecos en las estructuras y equilibrar el peso de la construccion.
Su forma permite cubrir espacios mayores y dejar huecos para que respire la
edificacion. Los arcos y bovedas estan formados por piezas 1lamadas dovelas y estas

se encargan de resistir las fuerzas que reciben y transmiten [7].



Figura 2. Estructura metalica abovedada [7].

Estructuras entramadas

Son estructuras constituidas por barras de madera, concreto o acero unidas de manera
rigida formando un emparrillado. Los edificios son ejemplo de este tipo de estructura,

y se compone principalmente por vigas, columnas y cimentacion [8].

El suelo sobre el que se colocan las baldosas se conoce como forjado, el forjado
transmite la carga a las viguetas y estas a las vigas. Estas a su vez la transmiten a los

pilares que por tltimo llevan el peso a los cimientos [8].

Figura 3. Estructuras metalicas entramadas [8].

Estructuras trianguladas

Son estructuras formadas por elementos lineales de poca seccion denominadas barras

que crean superficies estructurales planas o tridimensionales mediante la repeticion de



formas triangulares. Se caracterizan por la posicion de las barras formando tridngulos.
Una de las ventajas de este tipo de estructuras, es que resultan ser muy resistentes y
ligeras a la vez. Este tipo de estructuras suelen utilizarse para la construccion de

puentes y torres industriales [9].

Figura 4. Estructuras metalicas trianguladas [9].

Estructuras colgantes

Son aquellas estructuras que se basan en la utilizacion de cables o tirantes unidos a
soportes muy resistentes, funcionando como traccion para aguantar el peso de otros
elementos. Los tirantes estabilizan la estructura y son mayormente empleados para la

construccion de diferentes tipos de puentes [9].

Figura 5. Estructura metalica colgante [9].

Estructuras laminadas

La estructura laminar suele ser delgaday curva. A pesar de dar la impresién de no
ser un tipo de material resistente, cuando se conectan las ldminas entre si se forma una
capa resistente que aguanta sin problemas cargas exteriores por medio de la
compresion. Incluso la caracteristica de ser delgadas evita tensiones de flexion y cortes
en su anatomia. Por ello, este tipo de estructuras son empleadas para el armado de

automoviles y aviones [10].



Figura 6. Estructura metélica laminada [11].
1.1.3.4 Perfiles de acero utilizados en estructuras metalicas

Perfiles laminados en caliente

Segun [12], los perfiles laminados en calientes son elaborados a altas temperaturas, sin
notar cambios apreciables en sus propiedades. Para este tipo de perfiles se utiliza la
norma AISC (American Institute of Steel Construction), estos tipos de perfiles los

podemos observar en la figura 7.
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Figura 7. Perfiles laminados de acero [11].



Perfiles laminados en frio

De acuerdo con [12], los perfiles doblados en frio son fabricados doblando ldminas de
acero delgadas (Acero de bajo carbono o baja aleacién) en cualquier seccion
transversal deseada. Para este tipo de perfiles se utiliza la norma AISI (American Iron

and Steel Institute), estos tipos de perfiles los podemos observar en la fig.

_ — - —
[ I L |
Canal Canal Zeta Zeta
atiesada atiesada
Sombrero Sigma Angulo

Figura 8. Perfiles doblados en frio [12].

1.1.3.5 Introduccion a la normativa NTE INEN 2248

La normativa NTE INEN 2248 establece los requisitos técnicos que deben tener las
plazas de estacionamiento vehicular en Ecuador. Clasificandose de acuerdo con su

disposicion respecto al eje de la via en:

e Plazas de estacionamiento a 30°

Figura 9. Plazas de estacionamiento a 30° [1].
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Plazas de estacionamiento a 45°

Q

Figura 10. Plazas de estacionamiento a 45° [1].

Plazas de estacionamiento a 60°

60°

Figura 11. Plazas de estacionamiento a 60° [1].

Plazas de estacionamiento a 90°

11



Figura 12. Plazas de estacionamiento a 90° [1].

e Plazas de estacionamiento en paralelo

Figura 13. Plazas de estacionamiento en paralelo [1].

Esta norma es aplicable para los siguientes tipos de vehiculos:

DESCRIPCION

SUBCLASE
L Vehiculos motorizados con dos, tres o cuatro ruedas.
M “ehiculos con capacidad no mayor a ocho plazas, sin contar el asiento del conductor y
sin espacio para viajeros de pie.
M2 Vehiculos con capacidad mayor a ocho plazas, sin contar el asiento del conductor, y
cuyo Peso Bruto Vehicular no supere los 5 000 kg.
N1 Vehiculos automotores cuyo Peso Bruto Vehicular no exceda de 3 500 kg.
sc Vehiculo automotor disefiado y accionado para trasladar o dar primeros auxilios a
heridos o enfermos, y para cuidados en emergencias médicas.

Figura 14. Tabla de tipos de vehiculos [1].
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Las plazas de estacionamiento deben tener las siguientes dimensiones minimas:

Tabla 1. Dimensiones minimas para plazas de estacionamiento vehicular [1].

Tipo de Dimensiones minimas (mm) Ver figura
vehiculo a b h
L 2400 2400 2200 6
N1y Ml 2400 5000 2200 7
M2 2400 5400 2600 8
SC 3500 5400 2600 9

1.1.3.6 Diseiio de estructuras metalicas

El disefio de estructuras metéalicas para estacionamientos vehiculares implica la
aplicacion de principios fundamentales de ingenieria estructural, adaptados a las
necesidades especificas de este tipo de instalaciones. Esto incluye consideraciones
sobre las cargas estaticas y dindmicas a las que estara sometida la estructura, asi como
los factores de seguridad y resistencia requeridos para garantizar su funcionamiento
optimo. Los métodos de diseno estructural, como el Método de los Estados Limites,
se aplican para calcular la resistencia de los elementos estructurales frente a las cargas
previstas, asegurando asi que la cubierta metéalica pueda soportar de manera segura

tanto el peso de los vehiculos como las fuerzas ambientales externas [13].

1.1.3.7 Estados de carga

Los estados de carga se refieren a las diferentes fuerzas y momentos que influyen en
la estructura, impactando su funcionamiento y estabilidad. Estas cargas pueden
clasificarse en estaticas, que incluyen el peso de los componentes estructurales y las
cargas permanentes (como techados, muros y equipos), o dindmicas, que abarcan
cargas temporales como las provocadas por el viento, terremotos y el transito
vehicular. La adecuada determinacion de estas cargas es esencial para la ingenieria
estructural, dado que establece la habilidad de la estructura para soportar las tensiones

sin colapsar [14].

13



Cargas vivas (Lr)

La carga viva, también conocida como carga variable o carga transitoria, se refiere a
los pesos temporales y dinamicos que actuan sobre una estructura, tales como
personas, muebles, vehiculos, equipos y otras influencias que no forman parte integral
de la construccion misma. A diferencia de la carga muerta, que incluye el peso de los
componentes permanentes de la edificacion, la carga viva varia con el tiempo y puede
cambiar su distribucion y magnitud. Este tipo de carga es crucial en el disefio
estructural porque afecta directamente la seguridad y la funcionalidad de la
edificacion, requiriendo un andlisis detallado para garantizar que las estructuras
puedan soportar adecuadamente estas cargas sin comprometer su integridad. Las
normativas y cédigos de construccion proporcionan directrices especificas para
estimar y aplicar estas cargas, basandose en el uso previsto del edificio y otros factores
relevantes, asegurando asi que los ingenieros puedan disefiar estructuras que sean

seguras y duraderas bajo condiciones de carga realistas [14].
Cargas muertas (D)

La carga muerta, también conocida como carga permanente, se refiere al peso
constante e invariable de todos los componentes estructurales y no estructurales
permanentes de una edificacion. Esto incluye elementos como paredes, techos, pisos,
vigas, columnas, acabados, y sistemas mecanicos y eléctricos que estan integrados de
forma fija en la construccion. A diferencia de la carga viva, la carga muerta no cambia
con el tiempo y puede ser calculada con mayor precision durante la fase de disefio. La
correcta estimacion de la carga muerta es fundamental en el disefio estructural, ya que
representa una parte significativa de las fuerzas que la estructura debe soportar de
manera continua. Un cdlculo preciso de la carga muerta asegura que los materiales y
componentes seleccionados sean adecuados para soportar las tensiones Yy
deformaciones a lo largo de la vida util del edificio, contribuyendo asi a la seguridad,
estabilidad y durabilidad de la estructura. Las normativas y cédigos de construccion
proporcionan métodos y pardmetros especificos para determinar estas cargas,
garantizando que los ingenieros puedan disefiar con un alto grado de certeza y

seguridad [14].

Cargas por viento (W)
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La carga por viento es la fuerza ejercida sobre una estructura debido a la accion del
viento. Esta carga puede generar fuerzas significativas que afectan la estabilidad y
seguridad de la edificacion a lo largo de su vida util. Para calcular la carga por viento
se consideran diversos factores, incluyendo la velocidad local del viento, la geometria
y altura de la estructura, la rugosidad del terreno circundante, y otros pardmetros
climaticos. Estos cdalculos se realizan de acuerdo con estdndares y codigos de

construccidon que varian segun la ubicacion geografica y las normativas locales [14].
Carga por ceniza

La carga por ceniza se refiere a la acumulacion de ceniza volcéanica en una estructura
y su impacto en la carga adicional que esta puede ejercer. Esta consideracion es
especialmente relevante en regiones cercanas a volcanes activos o areas propensas a
erupciones. Cuando un volcan erupciona, puede expulsar cenizas y otros materiales
que, transportados por el viento, se depositan sobre edificaciones, puentes y torres. La
acumulacion de ceniza puede implicar una carga considerable, ya que este material
puede ser denso, especialmente si se encuentra saturada de agua. Por lo tanto, los
ingenieros que disefian estructuras en estas regiones deben evaluar la posible carga por
ceniza al desarrollar sus célculos de disefio, asegurando que la estructura pueda

soportar estas cargas adicionales de manera segura [14].
Carga por granizo (S)

La carga por granizo se refiere a las fuerzas que se generan en una estructura debido
al impacto del granizo. Este tipo de carga se toma en consideracion durante el disefio
de edificaciones situadas en regiones donde las tormentas de granizo son frecuentes o
pueden surgir ocasionalmente. Ademas, se debe contemplar el peso adicional que
puede resultar de la acumulacion de granizo sobre la superficie de la estructura, lo que

podria afectar su integridad estructural [14].

1.1.3.8 Sismicidad en Ecuador

El Ecuador estd compuesto por una region continental que se divide en cuatro areas
principales: Costa, Sierra, Oriente y Region Insular. Dentro de estas, la region Sierra
es la que ha experimentado una mayor frecuencia de fallas geologicas, atribuible a los
pliegues generados por los procesos geodindmicos de la zona. Una parte del territorio

ecuatoriano se sitia en el bloque andino, el cual corresponde a la placa sudamericana,
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y también interactiia con las placas de Nazca, Cocos y Caribe. Ademas, en la parte sur
del Ecuador se produce una interaccion significativa entre la placa Sudamericana y la

placa de Nazca [14].

—
LR L L

Figura 15. Evaluacion de intensidades [14].

1.1.3.9 Simulacion estructural

La simulacion estructural es una herramienta fundamental en el disefio y analisis de
estructuras metalicas para estacionamientos vehiculares, permitiendo evaluar el
comportamiento de la cubierta frente a diferentes escenarios de carga y condiciones
ambientales. Mediante el uso de software especializado, como SAP2000 o ETABS, se
pueden modelar con precision las caracteristicas geométricas y materiales de la
estructura, asi como aplicar las cargas relevantes segiin la normativa vigente. La
simulacion estructural proporciona resultados detallados sobre la deformacion,
esfuerzos y desplazamientos de la estructura, lo que permite optimizar el disefio y

garantizar su seguridad y durabilidad bajo diversas condiciones de carga [2].

1.1.3.10 Analisis comparativo de disefios

La evaluacion comparativa de diferentes disefios de cubiertas en estructuras metalicas
para estacionamientos vehiculares es esencial para identificar la solucidbn mas

adecuada en términos de rendimiento estructural, costos y cumplimiento de la
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normativa aplicable. Mediante el andlisis de los resultados de simulacion estructural y
la comparacion de aspectos como la capacidad de carga, la resistencia a las cargas
dinamicas y la eficiencia constructiva es posible determinar cudl disefio ofrece la mejor
relacion entre seguridad, funcionalidad y viabilidad econdmica. Este enfoque permite
a los ingenieros tomar decisiones informadas durante el proceso de disefio,

optimizando asi el rendimiento y la calidad de la estructura final.

1.1.3.11 Aplicacion de la normativa NEC en el diseiio y simulacion

La aplicacion practica de la normativa NEC en el disefio y simulacion de cubiertas en
estructuras metalicas para estacionamientos vehiculares implica asegurar el
cumplimiento de todos los requisitos técnicos y de seguridad establecidos por esta
normativa especifica. Esto incluye la verificacion de los materiales utilizados, el
dimensionamiento de los elementos estructurales y la evaluacion de las cargas de
disefio segiin los métodos prescritos por la normativa. La simulacion estructural se
convierte en una herramienta invaluable para verificar el cumplimiento de la
normativa, permitiendo identificar posibles areas de mejora y garantizar que la
estructura cumpla con los estandares de calidad y seguridad exigidos por la regulacion

[13].

1.1.3.12 Estudios de casos y ejemplos practicos

Los estudios de casos y ejemplos practicos proporcionan una vision detallada de la
aplicacion de los principios de disefio y simulacion en proyectos reales de cubiertas en
estructuras metalicas para estacionamientos vehiculares. A través del andlisis de
proyectos especificos, se pueden identificar los desafios enfrentados durante el proceso
de disefio, asi como las soluciones implementadas para superarlos. Estos casos de
estudio ofrecen lecciones valiosas sobre las mejores practicas en el disefio y simulacion
de estructuras metdlicas para estacionamientos vehiculares, contribuyendo asi al

avance del conocimiento y la experiencia en este campo de la ingenieria estructural.

1.1.3.13 Conexiones entre elementos

e Soldadura: La principal ventaja de unir cosas con soldadura es que es simple y usa
menos materiales y piezas. Pero las soldaduras a veces se encogen, por lo que esto
debe ser considerado al momento de disenar algo. Una de las principales

desventajas es que es complicado y costoso inspeccionar las soldaduras, lo que
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dificulta mantenerlas en buen estado. Hay muchos tipos de soldaduras, como la de
filete, la de ranura, la de cordon y la de enchufe [15].

Empernado: Los pernos son mas utilizados que los remaches porque son mas
baratos de instalar, mas faciles de instalar y mantener. En la construccion de acero
se usan dos tipos de pernos: pernos de acero resistente y pernos comunes
A307.Pero los pernos tienen un problema: se sueltan debido a vibraciones, lo que
reduce su resistencia [15].

Remachado: Los remaches han sido usados por mucho tiempo para unir piezas de
acero. Estan formados por una cabeza y un vastago ductil. Para instalar el remache,
primero tuvimos que calentarlo y luego aplicar presion con aire comprimido. Esto
causa varios problemas, como tener que calentar antes, mucho ruido al instalarlo,

y dificultad para reemplazar los remaches cuando se necesita mantenimiento [15].

1.1.4 Objetivos

1.1.4.1 Objetivo General

Disefiar y simular una cubierta en estructura metdlica para ser usada en

estacionamientos vehiculares en base a la normativa NTE INEN 2248.

1.1.4.2 Objetivos Especificos

Analizar alternativas de disefio y seleccionar la mas adecuada.
Determinar las cargas en el disefio para garantizar la estabilidad de la estructura.

Simular mediante software y verificar que el disefio cumpla la norma NTE INEN

2248.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1 Materiales y equipos

2.1.1 Materiales

Los materiales utilizados para el proyecto se definen como los insumos y elementos

fundamentales que se emplearon para el desarrollo del proyecto, estos materiales son
los siguientes:

Tabla 2. Materiales utilizados para el desarrollo del proyecto.

Nombre Descripcion Imagen

Los materiales

utilizados para calculos

D — m
- "
’)’)’)W]'l')’Vl‘)‘)’)’)’l’)‘l’)’l')'!'}')‘)‘!

y el disefio fueron:

Materiales de oficina | ¢ Hojas

e Lapiza
e Regla
e (alculadora

e Ftc.

Los materiales
utilizados para la

investigacion de la

Materiales forma y caracteristicas

bibliograficos del disefio son:

e Libros

e Revistas
e Articulos
e Apuntes
e FEtc.
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2.1.2 Equipos

La utilizacion de equipos adecuados para el desarrollo del proyecto asegura resultados

mas confiables. A continuacion, se detalla el equipo empleado en esta ocasion:

Tabla 3. Equipos utilizados para el desarrollo del proyecto.

Nombre Descripcion

Laptop Equipo utilizado para realizar

el disefio

2.1.3 Programas de disefio

Tabla 4. Programas de disefio utilizados para el desarrollo del proyecto.

Nombre Descripcion Imagen

Software de disefio estructural
ampliamente utilizado para
simular el comportamiento
ETABS estructural de edificios, puentes

y otras estructuras bajo diversas

condiciones de carga.

Software de disefio utilizado F o
., F AUTODESK
para la  realizacion  del A 'AUTOCAD

AutoCAD predisefio.

Software de modelado 3D
orientado a la ingenieria y

disefio de productos, utilizado

SolidWorks para el analisis de las

p,
DS SOLIDWORKS

conexiones soldadas de la

estructura.
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2.2 Métodos

2.2.1 Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica es un proceso fundamental, ya que permitird recopilar
y analizar trabajos previos relacionados con el tema de estudio. En este caso, se
revisaran publicaciones académicas, normativas y otras fuentes relevantes que aborden
el disefio y las especificaciones de cubiertas en estructuras metalicas, asi como la
normativa NTE INEN. A través de esta revision, se pueden identificar tendencias,
metodologias y estudios de caso que servirdn como base teorica para el disefio
propuesto y, al mismo tiempo, se puede detectar la necesidad de nuevas

investigaciones en esta area.

2.2.2 Seleccion de la ubicacion

La seleccion de la ubicacion para la instalacion de la cubierta en la estructura metalica
del estacionamiento es un aspecto critico que influye en el rendimiento y la durabilidad
del proyecto. Factores como el clima, el tipo de suelo, la normativa local y el acceso a
servicios publicos deben ser considerados cuidadosamente. En este caso se considera

la ubicacidn de la estructura en la provincia de Tungurahua.

2.2.3 Seleccion del material

Para la seleccion del material se considerd el acero A36 debido a la facilidad de
obtencion y sus caracteristicas técnicas. Este tipo de acero, conocido por su buena
soldabilidad y resistencia a la traccion, es ideal para aplicaciones estructurales.
Ademés, su bajo costo y disponibilidad en el mercado lo convierten en una opcion
viable para proyectos que requieren tanto eficiencia econdmica como rendimiento. Su
capacidad para soportar diversas cargas y su flexibilidad en el disefio estructural lo
hacen una eleccion preferida en la construccion y en la fabricacion de componentes

estructurales.
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La ASTM A36 cubre los requerimientos quimicos y mecanicos para formas de acero al carbono, placas y barras de
calidad estructural para uso en construccién remachada, atornillada o soldada de puentes, edificios y propésitos
estructurales generales. Los pernos fabricados en acero A36 incluyen las especificaciones ASTM A307 y F1554
de grado 36 , asi como SAE J429 grado 2 .

A36 Requisitos mecanicos

Tension, ksi 58 - 80
Rendimiento, min ksi 36
Elongacién, min% en 2" 20
Elongacion, min% en 8" 23

Esta tabla abreviada muestra solamente los requerimientos mecanicos para barras. La tabla completa se puede
encontrar en la norma ASTM en www.astm.org &

A36 Requisitos Quimicos

Espesor, pulgadas Hasta 3/4" Mas de 3/4"a1-1/2" Masde1-1/2"a4" Masded™"
Carbono,% max. 0,26 0,27 0,28 0,29
Manganeso 0,60 -0,90 0,60 -0,90 0,60 - 0,90
Fosforo,% max. 0,04 0,04 0,04 0,04
Azufre, maximo% 0,05 0,05 0,05 0,05
Silicio,% max. 0,40 0,40 0,10 0,40
Cobre, min% cuando se especifica cobre 0,20 0,20 0,20 0,20

Esta tabla abreviada muestra solamente los requisitos quimicos para las barras. La tabla completa incluyendo
formas y placas se puede encontrar en la norma ASTM en www.astm.org @

Figura 16. Ficha técnica del acero ASTM A-36 [16].
2.2.4 Calculo estructural

Para realizar los célculos estructurales de debe utilizar los principios de la ingenieria
para determinar las dimensiones y la integridad de la estructura metalica. Utilizando
métodos analiticos donde se analizan las cargas estaticas y dindmicas que la cubierta
debera soportar a lo largo de su vida util, incluyendo diferentes factores de carga sobre
los componentes estructurales. Este analisis asegura que el disefio sea seguro y cumpla

con la normativa NTE INEN, minimizando el riesgo de fallos estructurales.
Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga utilizadas se encuentran pre establecidas en la norma
NEC-SE-CG 2015, AISC 360 Y ACI 318 en donde se debera considerar todos los

factores que se encontraran afectando directamente a la estructura [14].
Combinacioén 1 U=14D

Combinacion 2 U=12D+ 1.6 L+ 0.5 max [Lr;S; R]
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Combinacion 3 U = 1.2 D + 1.6 max[Lr; S; R] max [Lr; 0.5 W]

Combinacién 4 U=12D+1.0W+ L+ 0.5max[Lr; S; R]
Combinacién 5 U=12D+10E+L+0.2S
Combinacién 6 U=09D+1.0W

Combinacion 7 U=09D+1.0E

2.2.5 Disefio y simulacion

El disefio se realiza utilizando software especializado que permite la creacion de
modelos tridimensionales y la evaluacion de su comportamiento bajo diversas
condiciones. La simulacion, a través de herramientas como SolidWorks o SAP2000,
permite prever coémo reaccionara la estructura a diferentes cargas y factores
ambientales, facilitando la identificacion de posibles puntos débiles y optimizando el

diseqio.

2.2.6 Diagrama de flujo

Analisis del problema

v

Revision de las normativas
NTE INEN 2248 y NEC

A4

Establecimiento de los
objetivos

y

Disefio preliminar de la
cubierta

v

Seleccion del material

v

Creacion del modelo en
AutoCAD

'
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Resultados

v

Conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados

3.1.1 Analisis de disefio

El analisis de seleccion de disefio de una estructura metalica se llevo a cabo mediante
la evaluacion exhaustiva de diversas caracteristicas inherentes a cada opcion
estructural. Se consideraron factores criticos como las propiedades mecénicas del
material utilizado, que influyen en la resistencia y durabilidad de la estructura.
Ademas, se realizaron comparaciones de costos, incluyendo no solo el precio de los
materiales, sino también los gastos asociados a la fabricacion, transporte e instalacion.
Este enfoque integral permiti¢ identificar el disefio que ofrece el equilibrio dptimo
entre desempefio estructural y viabilidad econdmica, asegurando asi la eficacia y

sostenibilidad de la solucion seleccionada.

Para el desarrollo del disefio se evaluaron dos alternativas distintas, las cuales
presentan variaciones en su geometria y dimensiones. Las opciones consideradas son

las siguientes:
Alternativa de disefio 1

El disefio propuesto consiste en una estructura metalica laminada, la cual, debido a su
geometria, optimiza el uso del espacio y minimiza la cantidad de materiales requeridos

en su construccion.

Figura 17. Alternativa 1 de estructura metalica laminada para cubierta de
estacionamiento [17].
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Alternativa de diseno 2

Figura 18. Alternativa 2 de estructura metalica laminada para cubierta de
estacionamiento

La alternativa de disefio 2 corresponde a una estructura de configuracion mas sencilla;
sin embargo, requiere el uso de apoyos de mayor tamaiio, lo que disminuye el espacio

disponible para el estacionamiento de vehiculos.

3.1.1.1 Seleccion de alternativa

Tras analizar las alternativas presentadas, se seleccion6 la alternativa 1, ya que su
configuracion permite maximizar el acceso para un mayor nimero de automoviles.
Ademas, su disefio optimiza el uso de materiales, reduciendo la cantidad necesaria para

su construccion.

Seglin la norma [1], en base a las figura 12 y 14 seleccionamos el tipo de plaza de
estacionamiento a 90° y el tipo de vehiculo para el cual estard destinada la cubierta,
teniendo en cuenta que el tipo de vehiculo entra la subclase M1 y N1. Con la tabla 1
determinamos las dimensiones minimas para plazas de estacionamiento vehicular, las

cuales tenemos que:

a: 2400 mm
b: 5000 mm
h: 2200 mm

Para el disefio de la cubierta en estructura metalica del presente proyecto, se toma a
consideracion un estacionamiento vehicular de 10 plazas con dimensiones de 25000
mm de largo por 5100.88 mm de ancho por 2200 mm de altura, teniendo en cuenta que

esta ubicada en la provincia de Tungurahua.
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3.1.2 Calculo de estados de cargas

3.1.2.1 Carga viva (Lr)

También llamada sobrecarga de uso se utilizara en el célculo dependiendo a que este
destinada la edificacion y estd conformada por los pesos de personas, maquinaria,

muebles, equipos y accesorios mdviles o temporales, entre otras [18].

Para la cubierta en voladizo, tenemos que basarnos en la tabla. Que la encontramos en
la norma NEC-SE-CG (Apéndice A), la que nos proporciona el valor de sobrecargas
minimas para diferentes ocupaciones. Al ser una cubierta inclinada, seleccionamos el

primer valor de la tabla 5.

Tabla 5. Sobrecargas minimas para cubiertas [18].

Carga Carga
Ocupacion o Uso uniforme | concentrada
(kN/m?) (kN)

Cubiertas

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70

Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00

Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion 4.80

Cubiertas destinadas para propositos especiales

En la region andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel
del mar, no se permite la reduccion de carga viva en cubiertas para prevenir caidas

de granizo o ceniza

kN
Lr =0.70 ( )

m?
3.1.2.2 Carga Muerta (D)

En base a la norma NEC-SE-CG, esta carga estd definida por los pesos de todos los
elementos estructurales que actian permanentemente sobre la estructura. Tales como

las correas, columnas vigas, techos, entre otros [18].

En base a la tabla 6 obtenemos la carga muerta total que es la suma total de los

componentes de la estructura.
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas de los materiales de la cubierta.

Peso Long. Peso Peso
Componente | Tipo de perfil | (Kg/m) | Cantidad (m) unitario total
(Kgh) | (Kgf)
Columna TC150x100x3 11.31 6 2 22.62 135.72
Viga TC150x100x3 11.31 6 5.10 57.681 | 346.086
Correas CU100*50%*3 4.48 25 4.85 21.728 543.2
Diagonales TC150x100x3 11.31 5 1.35 15.2685 | 76.3425
Diagonales TC150x100x3 11.31 5 1 11.31 56.55
Dipanel DP5 ImxS5.Imx 2.40 25 5.10 12.24 306
Galvalume 0.25mm
TOTAL 210.9695 | 1738.166

Para la carga muerta en la cubierta en voladizo solo necesitaremos el peso total de las

vigas, las correas y el dipanel DP5, teniendo como valor:

D = 346.086 + 543.2 + 306
D = 1195.286 Kgf

_ 1195.286Kg 9.81 (sz)

127.5 m?

1000

kN
D = 0.09197 (—2>
m

3.1.2.3 Carga de viento (W)

En base a la norma NEC para estructuras que no sobrepasan los 10 m de altura la

velocidad maxima sera de 21 m/s o 75 km/h.
Velocidad corregida del viento

La velocidad méxima del viento debe multiplicarse por el coeficiente de correccion
que dependera de su altura y caracteristicas topograficas del entorno. Esta ecuacion se

la conoce como velocidad corregida del viento [18].

Vb = Vxo
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Donde:

V), Velocidad corregida del viento en m/s;
V Velocidad instantanea maxima del viento en m/s
o Coeficiente de correccion, encontrado en la tabla 7

Tabla 7. Coeficiente de correccion o [18].

Altura (m) Categoria A Categoria B Categoria C
(Sin obstruccion) (Obstruccion baja) (Zona edificada)

5 0.91 0.86 0.80

10 1.00 0.90 0.80

20 1.06 0.97 0.88

40 1.14 1.03 0.96

80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Debido a que este proyecto tiene una altura maxima de 2200 mm, y considerando que
la estructura se realizard en zonas con edificaciones de baja altura donde la obstruccion
es baja, el valor del coeficiente de correccion es de 0.86, y reemplazando en la ecuacion

de la velocidad corregida del viento tenemos el siguiente valor.
m
V, =21 3 0.86
m
Vp = 18.06 5

Calculo de la presion del viento

Se considera que la accion del viento ejerce una fuerza sobre los componentes de
la fachada. Con el fin de evaluar la fortaleza del componente ante la fuerza del viento,
se defineuna presion de calculo P, cuyo valor se obtendrd mediante la

siguiente formula:
Pzi*p*Vg*ce*cf

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

p Densidad del aire expresada en Kg/ m? (En general, se puede adoptar 1.25 Kg/ m?)
ce Coeficiente de entorno/altura

cf Coeficiente de forma

Tabla 8. Determinacion del factor de forma cf [18].

Construccion Barlovento | Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8
Anuncios, muros aislados, eclementos con una +1.5

dimension corta en el sentido del viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion circular +0.7
o eliptica
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion cuadrada +2.0

o rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un éngulo de +0.8 -0.5

inclinacion que no exceda los 45°

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

El signo positivo indica presion

El signo negativo indica succion

Tabla 9. Coeficiente de entorno/altura [19].

Altura elemento sobre el nivel de suelo exterior (m)
Entorno del edificio 3 5 10 20 30 50
Centro de grandes ciudades 1.63 1.63 1.63 1.63 1.68 2.15
Zonas urbanas 1.63 1.63 1.63 1.96 | 2.32 2.82
Zonas rurales 1.63 1.63 1.89 | 2.42 2.75 3.20

30



Terreno abierto con| 1.64 1.93 2.35 2.81 3.09 3.47

obstaculos

1
P=5+125%18.06%+ 163 0.3
N
P =99.68—;
m
kN
P =0.0997 —;
m

3.1.2.4 Carga sismica (E)

Las cargas sismicas son movimientos horizontales que inciden mayormente en las
columnas de una construccion. En la norma NEC se detallan las consideraciones que
se requieren para estimar esta carga de forma aproximada, para estructuras diferentes
a las de las edificaciones empleamos la ecuacion conocida como cortante total en la

base de la estructura para el DBF [20].
V=n*«Z+xFx[+xW

Donde:

V: Cortante total en la base de la estructura para el DBF.

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

F,: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.
[: Coeficiente de importancia
W: Carga sismica reactiva

Zonificacion sismica y factor de zona (Z)
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Para este proyecto la cubierta se ubicara en la provincia de Tungurahua, en la figura

19 se identifica el rango de la zona sismica del ecuador, y en la tabla 10 se obtiene el

valor del factor Z.

n: Provincias de la costa (excepto Esmeraldas) = 1.80 [20].

n: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos = 2.48 [20].

n:  Provincias del Oriente = 2.60 [20].
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Figura 19. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefi6 y valor del factor de

zona Z [20].

Tabla 10. Valores del factor Z [20].

Zona sismica I m m v v VI
Valor de factor Z 0.15 0.2510.30 | 0.35] 0.40 | >0.50
Caracterizacion del peligro sismico | Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Alta
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El rango de zona sismica para Tungurahua es V, con una caracterizacion del peligro

sismico alta y un valor del factor Z de 0.40.

El tipo de perfil de suelos para el disefio sismico de una estructura en voladizo es de
tipo E, el cual se ajusta a las especificaciones de la norma que establece que Vs<180
m/s. Ademas, para establecer el valor de la relacion de ampliacion espectral n, en
funcion de la region del Ecuador donde se planea instalar la estructura, contamos con

los siguientes valores:
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa)

Segun lo establecido anteriormente el tipo de perfil del subsuelo y el valor del factor

Z determinamos que Fa=1.14

Tabla 11. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto [20].

Tipo de perfil del subsuelo I I I v \% VI
Valor del factor Z 0.15 | 025 | 030 | 035 | 0.40 | >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 | 0.97

Coeficiente de importancia (I)

En base a la tabla 12 sabemos que el coeficiente de importancia es igual a 1 ya que

esta estructura esta considerada como otras estructuras

Tabla 12. Coeficiente de importancia [20].

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente (I)

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
esenciales emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o 1.5
estacionamientos para vehiculos y aviones que

atienden emergencias. Torres de control aéreo.
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Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacion
y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para deposito de agua u
otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan  depdsitos  toxicos,  explosivos,

quimicos u otras substancias peligrosas.

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

publicos que requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que 1.0

estructuras | no clasifican dentro de las categorias anteriores

Carga sismica reactiva (W)

Se toma el valor de la carga muerta total de la estructura, en esta tomamos el valor de

todos los elementos estructurales de la estructura:

m
1738.166 kg 9-81 7
= *
127.5m2 ~ 1000

kN
W =0.13374 (—2)
m
En base a todos los valores determinados se reemplaza en la ecuacion cortante basal
de diseno

V=mn*xZ+xF, «1xW
V=248%040x+1+«W
V=0992+«W =E

Con este valor en base a la norma podemos utilizar el factor de reduccion de respuesta.
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Tabla 13. Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a las de

edificacion.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados | 2
mediante columnas o soportes arriostrados o no arriostrados.

Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes | 3.5
continuas desde la cimentacion

Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depositos apoyados | 3
en sus bordes

Naves industriales con perfiles de acero 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo invertido 2
Torres de enfriamiento 3.5
Depositos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados 3
Letreros y carteleras 3.5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2

En base a la tabla 13, nuestra estructura entra en la categoria de estructuras tipo

cantiléver tales como chimeneas, silos y depositos apoyados en sus bordes, obteniendo

un valor de R igual a 3.

Procedemos a recalcular el cortante basal con el factor de reduccion R:

0.992
V=R
0.992
=3
V=03

3.1.3 Calculo de combinacion de cargas

El calculo de combinacién de cargas se lo realizo mediante el método LRFD tomando

en consideracion los datos ya calculados de los estados de carga.

1. U=1.4D
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kN
U=14 (0.13374 —2)
m

kN
U =0.187236 —;
m

. U=1.2D+1.6L+0.5(L,oS0oR)

kN kN
U=12 (0.13374 —2) +1.6(0) + 0.5 (0.7 —2>
m m

kN
U=0.510488 —
m

. U=1.2D+1.6(L,oSoR)+ (Lo0.5W)

kN kN kN
U=12 (0.13374 —2) +1.6 (0.7 —2) +0.5 (0.0997 —2>
m m m

kN
U= 133 —
m

. U=1.2D+1.0W+L+0.5(L,oSoR)

kN kN kN
U=12 (0.13374 —2) +1.0 (0.0997 —2) +0+0.5 (0.7 —2>
m m m

KN
m

. U=1.2D+1.0E+L+0.2S

kN kN kN
U=12 (0.13374 —2) +1.0 (0.13267 —2) + 0.7 — + 0.2(0)
m m m

kN
U =0.993158 —
m

. U=0.9D+1.0W

kN kN
U=09 (0.13374 —2) + 1.0 (0.0997 —2)
m m

kN
U=022 —
m

. U=0.9D + 1.0E

kN kN
U=09 (0.13374 —2) + 1.0 (0.13267 —2)
m m

kN
U=0253 —
m
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3.1.3 Elaboracion del prediseiio, disefio final y la simulacion mediante softwares
especializados

3.1.3.1 Predisefio en AutoCAD
El prediseno fue elaborado en el programa AutoCAD con el fin de dar forma a la

estructura para posteriormente transferir el documento a otro programa en donde nos

ayudara para la realizacion de la simulacion estructural.

Figura 21. Vista lateral del predisefio en AutoCAD
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Figura 23. Vista superior del predisefio en AutoCAD

3.1.3.2 Prediseiio y diseiio final en ETABS
e Diseiio 1

En el programa de disefio ETABS se procede a colocar la carga muerta y carga viva en

una resultante distribuida sobre el techo del portico.
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Caso 1, si se estd seguro de que la conexion y la cimentacion del pértico estard hecho
bajo estandares de calidad altos, como hormigoén premezclado-Hormigonera, mantener

el nodo de la base empotrada.

S
B Story3
8i8ry4
5.9013
Z
A
he Base
A [un]

Figura 24. Aplicacion de cargas sobre el techo del portico

Consecuencias de hacer un disefio con nodo empotrado y no hacer un buen proceso

de fabricacion del dado.

* ! BGOINGENIEROS
| By

+ Gallegos Ortiz

Figura 25. Consecuencias de no hacer un buen proceso de fabricacién del dado
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Caso 2, como este tipo de trabajos por lo general se hace con mezcla manual, se
recomienda liberar el nodo es decir asignar una conexion articula de la base para
calcular a un momento mas alto y asi garantizar que si falla el dado no se destruya total

mente la estructura.

QW 3-d pI3 el¢ &AW BED-® - 11 m s 14w -t [ I-O-FT-@0-=-C-=-
f

i s

Elevation View - 1 Moment 3-3 Diagram _(Dead) [tonf-m] 1

=
g
N Story3

8lery?

> X Base

Figura 26. Conexion articulada de la base.

Con el predisefio realizado, procedemos a realizar el predisefio de vigas, columnas y

correas.
e Predisefio de vigas y columnas

Calculamos un valor de Mu en ETABS de 6.4 Tn-m y calculando el momento
resistente del perfil en base a su inercia del perfil elegido TC150x100x3, tenemos los

siguientes resultados:
Inercia en x: 253 cm*
Inercia en y: 473 cm*
Sabemos qué Momento/Esfuerzo = I
Momento = I * Fy,

Donde:

Fy del acero A36 es igual a 2529.871(—g2
cm
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Reemplazando valores en la ecuacion, tenemos el siguiente resultado:

Momento =1 * Fy

2523.87)
100000

Momento = 6.41 Tn — m

Momento = 253 * (

Como sabemos que Mr > Mu o Demanda/Capacidad, tenemos un resultado de:

D 64
C 641
D

Es decir que D/C <1 es correcto el prediseiio y los elementos seleccionados para

columna y viga TC150x100x3 no fallaran bajo la interaccion de dichas cargas.
e Predisefio de correas

Procedemos a calcular el ancho tributario en base a la longitud de la viga y el nimero
de correas que existird, asumiendo un nimero de correas de 3 cada 0.83 m con una

longitud de 5m, obteniendo una demanda de:

: Kg
Carga viva = 70 )

Carga muerta =0
Carga ultima = 1.2CM + 1.6CV
Cu = 1.2(0) + 1.6(70)
K
Cu =112 —%
m

Para la carga puntual utilizamos la siguiente ecuacion:

W = longuitud de la correa * ancho tributario * carga ultima
W=5%0.83%112
W = 467

Asumimos una correa TC100x50x3 con las siguientes caracteristicas:

Area = 864 mm?
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Kg
mm?3

Peso especifico del acero = 0.00000785

Con estos valores, reemplazamos en la ecuacion del peso propio de la correa:

W, = Area * peso especifico del acero

Kg
mm?3

W, = 864mm? * 0.00000785

K K
& — 6782
m

W, = 0.00678 —
mm

Con estos resultados el peso propio de la correa seria:

Wp =6.78*x5%1.2
W, = 40.69

Procedemos a calcular el peso total:

Wiotat = W + Wp
Wigpa = 467 + 40.69
Wtotal == 507.69

Ahora calculamos la carga repartida en el elemento:

_ Wtotal
longuitud de las correas

507.69 %
Wr = 5m

W, = 101.47

r

Tenemos que:

longuitud?
8

52
M, = 101.47 * <§>

M, = 317.1Kg—m =032T —m

M, = W, *

Este valor es el momento resistente que recibiria cada correa.

A continuacion, calculamos la capacidad del perfil seleccionado, al ser un perfil

laminado en caliente seria:
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Mg = 0.9 x Fy = Sy

Kg
%
cm?2

Mg = 0.9 * 2529.87 14.98cm?
Mg = 34097.82Kg —cm = 0.34 Tn — m

Como sabemos que Mg = M, o Demanda/Capacidad, tenemos un resultado de:

D 032
C 034
D
£ =094
D
£ =099

Es decir que D/C <1 es correcto el predisefio y los elementos seleccionados para las

correas CU100x50x3 no fallaran bajo la interaccion de dichas cargas.

Con estos valores realizamos el modelo en ETABS para poder verificar que nuestro
portico trabaja de manera correcta, en este caso ya colocamos los nodos empotrados

en la base ya que tendra su respectiva placa base anclada a un dado de hormigon.

Figura 27. Modelo en Etabs Portico

A continuacion, liberamos todos los nodos de momento e ingresamos la seccidon

calculada:
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Figura 29. Seccion calculada.

Después de ingresar las secciones, colocamos la seccion a cada elemento:
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Figura 30. Asignacion de seccion a cada elemento.
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Figura 31. Vista superior con asignacion de secciones.

Aplicamos la carga viva en techo y corremos sin aplicar sismo, esto es para ver como

reacciona el prediseno:

45



AR QOQRQ W are D S SEE-O -0V ik I-B-T-0-=EC-—-
plorer v X | [ PlanView- Storyl - Z= 3 (m) Frame Span Loads Gravity (Live) | * X [ 3-DView Frame Span Loads Gravity (Live)

y Tobles Reports

e Layout
ies
al Objects obrobr obr obr okt o

Output items
Plots

Figura 32. Aplicacion de carga viva

Con estos parametros podemos analizar los resultados, notando que el pértico trabaja
de manera correcta, ante la actuacion de cargas de servicio y sismo. De igual manera
podemos observar en el prediseio el factor de seguridad es 1 por lo que al momento
de ingresar las combinaciones de carga y el cortante basal del sismo las secciones no

fueron suficientes, obteniendo finalmente los nuevos perfiles.
Columnas: TC200x200x4
Vigas: TC200x100x4

Correas: TC100x50x4

Hase

. 3

Figura 33. Portico trabajando de manera correcta.
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Con estos nuevos perfiles determinamos la nueva carga muerta que soportara la

estructura:

Tabla 14. Peso corregido de la estructura final.

Peso Long. | Peso Peso total
Componente | Tipo deperfil | (Kg/m) | Cantidad | (m) | unitario | (Kgf)
(Kgf)
Columna TC200x200x | 24.29 |6 2 48.58 291.48
4
Viga TC200x100x | 18.01 |6 5.10 | 91.851 551.106
4
Correas TC100x50x4 | 9.11 25 4.85 | 44.1835 | 1104.587
5
Diagonales TC200x100x | 18.01 |5 1.35 | 243135 | 121.5675
4
Diagonales TC200x100x | 18.01 |5 1 18.01 90.05
4
Dipanel DP5 | Im x 5.1m x | 2.40 25 5.10 | 12.24 306
Galvalume 0.25mm
TOTAL 294.032 | 2739.059

Con estos nuevos valores calculamos la carga muerta nuevamente:

D = 2739.0585

_ 2739.0585Kg 9.81 (sz)

127.5 m?

kN
D = 0211 (—2>
m

1000

Reemplazando este valor en la combinacidon mas critica tenemos:

1. U=1.2D+1.6(L,oSoR) + (L0 0.5W)

kN kN kN
U=12 (0.211 —2> +1.6 (0.7—2) +0.5 (0.0997—2)
m m m

kN
U= 1.42305—;
m
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Este valor seré utilizado para el andlisis de viga columna.
e Modificacion disefio 1

En base al anterior disefio se opta por utilizar diagonales y aumentar el nimero de

correas, con esta modificacion tenemos:

le Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detading Options Tools Help 4
SVH2¢ /Z 8 » QRQAQAQ { o 3driel vl D G4 §F BED-O- NV Ml v/ ¥ I-8-T-@-=-0-=-
[ WodeBplorr | v | [ evationView<3 SectionProperis | = X | [ 3DView Section Propeties | >
© Model Display Tobles Reports o] 9 9

Model

i Project

Structure Layout

& Properties

g A B ¢

% Groups

@ Loads

4 Named Output ftems

& Named Plots

Figura 34. Redisefio de la cubierta.

it View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help a4
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¢ Display Tobles Reports

5 5 5
e
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fvog A B C
# Loads

# Named Output ftems.

# Named Plots

Figura 35. Aplicacion de carga.
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TABS Ultimate 22.1.0 - DISENO- CUBIERTA-SISMO.
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Figura 36. Resultados primer analisis.
Procedemos, con la colocacion del sismo con el factor de cortante basal calculado.
E Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Tyoe Muttiplier Lateral Load Add New Load
|SISMO X | Seismic ~ |0 User Coefficient v Moddy Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Modify
o | I e
Delete Load
E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors Cancel
[ xow O v Dir Base Shear Coefficient, C
[ X Dir + Eccentricity [] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K |
(] X Dir- Eccentricity (] ¥ Dir - Eccentricty \
[ Story Range =
W
Ecc. Ratio (Al Diaph) Top ey o -
Overwrite Eccentricities Overwiite... Bottom Story Base v
oK Cancel

Figura 37. Carga de sismo con factor de cortante basal calculado.
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E Define Load Patterns

x
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
[s1sMO x Seismic ~|[o User Coefficient v Mody Load
Dead Dead 1
Live Live 0 M
SISMO X — [ Moy ot Lo |
SISMO Y Seismic 0 User Coefficient
SISMO X- Seismic 0 User Coefficient Delete Load
SISMO Y- Seismic 0 User Coefficient
oK Cancel
Figura 38. Sismo en x.
E Mass Source Data >
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name MASA1 Load Pattern Mutiplier

Dead v
Mass Source

| (e ]
[] Element Self Mass Wodify
[] Additional Mass Delete
[] Specified Load Patterns

[] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Mass Options

I Include Lateral Mass
| [] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 39. Definicién de la masa.

A continuacion, configuramos los parametros a analizar, configuramos en OMF que
significa marco de momento ordinario, este tipo de configuracion es utilizado en

edificios de acero que requieren un desempefio sismico moderado y la

demanda/capacidad en 1.

E Mass Source Data x
Mass Multipliers for Load Patterns.
Mass Source Name MASA1 Load Pattern Multiplier
Dead v
W Sowrce O—

[] Element Self Mass Modty

[] Additional Mass Delete

[ Seecified Load Patterns

] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

I Include Lateral Mass
| [ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 40. Parametros para analizar OMF.
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24 | Pattem Live Load Factor 0.75

» 35 |Demand/Capacity Ratio Limit 1
|
36 | Max Number of Auto kerations 1 v

Figura 41. Demanda/Capacidad.

Una vez realizada la asignacion corremos el programa, centrandonos en un portico

central, procedemos a realizar el analisis estructural.
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Figura 42. Caso de carga.
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Figura 44. Resultados.

Podemos observar que tenemos los valores correctos, a excepcion de unos elementos

que se deben reemplazar.
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Filter: None

; ] ’ Number Number
Object Type Material Weight T Studs
tonf
» Column SS5400 0,20865 2
Column A6 0,19692 4
Beam A38 3,33952 47

Figura 45. Peso Total disefio 1.

e Cilculo de deformaciones maximas y desplazamientos laterales.

Para deformacion maxima nos vamos en el criterio maximo para estructuras con la

flecha total después de la interaccion de la carga que seria L./240, como tenemos un

valor de longitud de 5 m dividido para 240, seria igual a 21.3 mm maximos de

desplazamiento.
Tabla N° 02: DEFLEXIONES MAXIMAS PERMITIDAS POR EL CODIGO DEL ACI
(ACI-TABLA 9.5.B.)
DEFLEXION QUE SE HA DE LiMITE DE LA
RO DEILERERO CONSIDERAR DEFLEXION

1. Techos llanos que no
soportan ni estan ligados a o . -
elementos no estructurales Deflexion :;rm:d‘:slt: debido a L. /180
que puedan ser danados &
por deflexiones excesivas.

2. Pisos que no soportan
carga, o fijos a elementos SEnTe ; :
no estructurales que es Dellesizn clral;“:d‘:ie:,t: Celico & L, /360
posible sean danados por &
grandes deflexiones

3. Techos o pisos que
soportan o estan ligados a
elementos no estructurales L, /480
que puedan ser danados
por deflexiones excesivas. Parte de la flecha total que ocurre

después de la colocacion de los

4. Techos o pisos que elementos no estructurales.
soportan o estan ligados a
elementos no estructurales L, /240
que no se danan con
deflexiones excesivas

Figura 46. Deflexiones maximas permitidas [21].

Observamos que el valor maximo de deflexion en el punto mds critico de nuestra

estructura es:
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Story3 ‘ .

Story? | SRS oy

— SN s AN
’ 1 ,\i’\ = L 0 ‘7'\1 2 i .\\\ ‘V =
9y

s
Object ID 3y

Tower and Stroy Label Unique Name g
Story3 7 1 R

Point Displacement and Drift

X Y z
Translation, mm 5.341E+12 -18.748 -1.214E+13
Rotation, rad -0.000246 0.000000 0.004669
Drift N/A N/A

Figura 47. Valores de deflexion en el punto mas critico.

El punto mas critico tiene un desplazamiento en milimetros de 1.214*10+13, por lo

que notamos que existe una deformacion excesiva en ese punto.
Desplazamientos laterales por sismo en X y Y.

Lanorma AISC [22], recomienda que el desplazamiento minimo en estructuras sea del
2.5% de la altura del elemento, sin embargo, se recomienda un valor maximo de

desplazamiento del 2% de la altura:

2% * 2000 mm
100%

Desplazamiento = 40mm

Desplazamiento =

Para el desplazamiento en X, analizamos el nodo de columnas ya que son las mas
criticas, obteniendo un valor de desplazamiento en x de 2.533*10+12, lo que es

muchisimo mas al méximo establecido por la norma.
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I3 roint Displacements >

Object ID
Tower and Stroy Label Unigue Name

Story2 4 10
Point Displacement and Drift -
=
x Y z
Translation. mm 2.533E+12 0.021 0.002 _—— T
Rotation. rad -0.000034 1266680228 -0.001812 Piraps®

~— e | Drift 1266680228 0.000011
- ]
/

AL)X o Base

Figura 48. Valor de desplazamiento.

Para el desplazamiento en Y, analizamos el nodo de columnas ya que son las méas
criticas, obteniendo un valor de desplazamiento en Y de 0.486 mm, por lo que

tenemos que en ese sentido si cumple el desplazamiento.
Como conclusiones de estos analisis tenemos que:

e Los elementos en analisis estatico pasan en su gran mayoria, para los elementos
que no pasan se procedera a aumentar su seccion y capacidad, es decir cambiar
de seccion al elemento.

e La deflexion fue demasiado excesiva en el punto mas critico.

e Desplazamiento excesivo en el sentido X.

e Desplazamiento correcto en el sentido y.

e Disefo 2

Se realiza un nuevo disefio disminuyendo el nimero de correas, colocando tensores y
dejando una sola diagonal de mayor tamafio con estos cambios realizamos el analisis
estatico, podemos ver que el criterio de demanda/capacidad es aceptable, a pesar de
que se encuentra a un 50%, debido al sismo no se puede elevar esa capacidad ya que

la estructura podria fallar en la interaccion del sismo.
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Figura 49. Analisis estatico disefio 3.

Analisis de deflexion

m L v
Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name Ll Load Pattern Muttipher
Dead w1
A
Mass Source feas _______Ji | <
() Element Seif Mass Nodify
(_) Additional Mass Delete
I8 Specified Load Patterns
\:I Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
@ nnciude Lateral Mass
() nclude Vertical Mass
. Lump Lateral Mass at Story Levels
OK Cancel
\
- 5 — =, 1

Figura 50. Masa propia de la estructura.

Para evitar el desplazamiento excesivo del portico colocamos tensores de 14 mm.
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[ ModeiExplorer |
Model Display Tables Reports

Como se puede observar el valor de deflexion en el punto mas critico tiene un valor
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Figura 51. Creacion de tensores.

T

de 21.16 mm, por lo cual este valor es aceptable ya que el valor méximo de deflexion

calculado es de 21.3 mm.

4 4
AlB

Desplazamiento en x

4

Joint Label: 21
Story: Story4
Ux = 5,486

Uy = 0,005
Uz=-21164
Rx = 0,000020
Ry™0,005981
+Rz88E0,000002

e

+
+
+
+
S5 +
++
-+
+
4 ++
s o
+
De

VE1% VIR 73m8 e

Figura 52. Valor de deflexion.

Ly srm———

El desplazamiento en x es aceptable, ya que el desplazamiento maximo es de 40 mm.
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E Point Displacements

Object ID
Tower and Stroy Label Unique Name
Story3 19 26 +
Point Displacement and Drift
X Y z e
Translation, mm 0,420 -1.014E-04 -5,051E-05 > +
Rotation, rad 9,083E-08 0.000315 1.913E-08 e 8
Drift N/A N/A
. JY. +
+ \ . .
- Iy
¥+ + el T a =¥

Figura 53. Desplazamiento en x.

Desplazamiento en y

E Point Displacements

Object ID
Tower and Stroy Label Unique Name
Story3 19 26

Point Displacement and Drift

X Y Z
Translation, mm -1.425E-04 0513 -4,296E-07
Rotation, rad 40.000360 -1.197E07 0.000775
Drift N/A N/A
A S

Figura 54. Desplazamiento en y.

Como conclusiones de estos analisis tenemos que:

e Los elementos en analisis estatico cumplen con el criterio de demanda capacidad.
e Ladeflexion en el portico mas critico es aceptable.
e Desplazamiento correcto en el sentido x.

e Desplazamiento correcto en el sentido y.
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Elementos utilizados en el disefio 3.

Columna: 250x250x5

Viga: 200x200x4

Diagonal mayor: 100x50x4

Diagonal menor: 100x50x4

Correas: 80x40x3

Tensor techo porticos centrales: Varilla de diametro 14 mm.

Poérticos centrales

F————— TENSORw
TCZOO.;Z(E'AL —t —
e oy
70, A0 02—
~9%0
0%y

~al

=

wn

I

3

(8]

[&]

=

Figura 55. Porticos centrales.

Poérticos extremos

teagos ot
T= — | — * *47,,,7:*"'7‘7'_
?(-:_?00‘_ T(;'A‘_QQ_'_B_D_,_,
20y —

.7"";1...74 -

=

=

i“l

=

o™

[&]

=
X 4

Figura 56. Porticos extremos.
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S o o SON— o 0,

Figura 57. Disefio 3 final.

E Material List by Object Type

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Material List by Object Type adl
Fiter: None

1 . E Number Number

Object Type Material Weight Siicis Studs
tonf

» Column A36 0,48306 16

Beam A36 1,54019 61

Beam FY4200 0,01927 4

Record: = << < 1 > >>  of4 Add Tables... Done

Figura 58. Peso de la estructura.

3.1.3.3 Diseiio 3 para optimizacion de recursos.

Con todos los pasos realizados anteriormente, redisefiamos la estructura colocando
columnas en forma de V con celosia para menorar el peso y optimizar recursos,
verificando que los criterios de demanda/capacidad, deflexion y desplazamientos en

X y y cumplan con lo establecido anteriormente.
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A HEGH| J K

) 7 o 50 I T Story3
L Ny Story2

—s Story1

?—.x “k Base

Figura 59. Redisefio de la cubierta.

E Point Displacements

Object ID
Tower and Stroy Label Unique Name
Story7 27 32

Point Displacement and Drift

L X Y z
X

Translation, mm 1,760 -1.671E-04 -10,354
Rotation, rad -1,561E-08 0.006676 -2,465E-07
Drift N/A N/A
- J

Figura 60. Valor de deflexion mas critico.
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E Point Displacements

Object ID
Tower and Stroy Label
Story6 28
Point Displacement and Drnift
X

Translation, mm 0,598

Rotation, rad -4,185E-09

Drift 0.000281

Unique Name
33
Y Zz
1.190E-05 0.293
0.000309 6.786E-09
5,593E-09

Figura 61. Desplazamiento en x.

E Point Displacements

Object ID
Tower and Stroy Label
Story6 28
Point Displacement and Drift
X
Translation, mm -1,401E-07
Rotation, rad -0,001630
Drift 0,000000

Unique Name
33
Y Z
2815 6.137E-08
3.242E-11 0,000759
0,001323

Figura 62. Desplazamiento en y.
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L P S —

S

Story3
Story2
Story1

Base

e cammmE o S

Figura 63. Disefio final.

Elementos utilizados en el diseno 4

Columna: 150x100x3
Viga: 150x100x3
Correas: 70x30x3

Diagonales: 70x30x2

€ Material List by Obje

File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None
Fiter: None

Material List by Object Type

Figura 64. Peso de la estructura.

Con los dos disenos finales, compararemos su peso total, para definir cual disefio es

el 6ptimo en recursos.
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Tabla 15. Comparacién de peso entre disefios.

COMPARACION DE PESO ENTRE DISENOS
Diseiio Peso Peso Factor de Peso total Normativas
(tonf) (kgf) soldadura (kgf)

Disefio | 2.73905 | 2739.05 5% 2876.0025 No cumple
1

Disefio | 2.10119 | 2101.19 5% 2206.2495 Cumple
2

Disefio | 1.31152 1311.52 5% 1377.096 Cumple
3

3.1.3.4 Analisis de soldadura en viga columna mediante Solidworks

Disefio de la columna en superficie en base a los datos previos.

S BRI

Disefo de viga en superficie en base a los datos previos.

Figura 65. Columna en superficie.
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23 SOUDWORKS  uchivo. icbn Ve nsertar Heramientas Simusation Ventana ¢} L] * % - Wl o - ™ - | @ B @ - viga finsl 1D Buscac arcivosy modek 1@ W -
A s 2
@ 9O &L B @ @ & P spuicopsm B B (@O R Dlendersperie  [[] @ Dar expesor u
Extnie Revoicén Barrer  Recubtic SuperfiGe Rellenar Foma - Apianamiento Redandeo cie  Comer Geometria Curvas
i el ool B el b, Lot i R s 8 Recmpion | 9 hersigpmte. 500, de refere.
s <5 Superice regiade . e taadro | B rcorts
_Operaciones | roais | Supecices [ Maca | Calckr | Cotas MBO [ Serwlation [ &0 [ A | SOLIDWORKS CAM TBM | SOUDWORKS inspection | Preparacindel anics | 00 -
= PLEAPEF U« S22
SBEIR[e[™
&) viga final (Predeterminado) <
v [@) Historial
[83) Sensores:
+ [A) Anctadsnes
+ [ Conpuntos de superficies

235 Materal <sin especificar:

~ o Superfce-Extrir1
[ Croqust

Figura 66. Viga en superficie.

Ensamble Viga columna.

5 de SOLIDWORKS | Si i MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS ‘

PREAEE O v 0@ T

Figura 67. Ensamble viga-columna.

Procedemos con un nuevo andlisis estatico y damos todos los parametros necesarios.
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8= AIsi 1020

o

§E AISI 1020 Acero laminado en frio

EE AISI 1035 Acero (SS)

EE AlSI 1045 Acero estirado en frio

8= Aisiz0s

EE AISI 316 Barra de acero inoxidable recoci
§E AlSI 316 Chapa de acero inoxidable (SS)
8= AIsI 321 Acero inoxidable recocido (S5}
EE AISI 347 Acero inoxidable recocido (55)
EE AISI 4130 Acero recocido a 865C

EE AlSI 4130 Acero normalizado a 870C
= AISI 4340 Acero recocido

8= AIs1 4340 Acera normalizada

EE AlSI 316L Acero inoxidable

EE AIS| Acero para herramientas tipo A2
EE Acero aleado

E Acero aleado (55)

| Srroren

E Acero aleado fundido

EE Acero al carbono fundido
EE Acero inoxidable fundido

O L
&= Acero inoxidable al cromo

. -
No se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un material,

cépielo primero a una biblioteca personalizada.

0 Guardar tipo de modelo en la

Tipo de modelo:  Isotrépico elastico lineal 2 (L e
Unidades: SI-N/m*2 (Pa) v

Cateqoria: Acero

Nombre: ASTM A36 Acero

Criterio de fallos

. Tension de von Mises max. v
predeterminado:
Descripcidn:
Qrigen:
Sostenibilidad: ~ Definido
Propiedad Valor Unidades

Qu— -
8= Acero galvanizado
o=

B Acarn Al carhana nn alaada

Acceder améas materiales desde el
portal web de materiales de SOLIDWORKS

Agregar.

Guardar Config.

Cerrar Ayuda

Figura 68. Seleccion de material A36.

Ensamblaje | Diseflo | Croquis | Marca | Calcular | Compk

de SOLIDWORKS | Simul

| MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS

g BRlo/@WE

Definicién de elementos SHELL @

v X
Tipo
© 0elgada
() Gruesa
() Compuesto
e 4.00mm v| imm v
[ invertir parte superior e inferior del vaciado
() vista preliminar completa
(© sin vista preliminar
. = Cara superior del vaciado

B - o inferior el vacindo

Equidistancia

» @ vigacolumria...

s,

Figura 69. Espesor del material.
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Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MED | 50 CAM

e + @ vigacolumna
SERe @ WA

Conector de soldar por aristas @
v X m
EEp——
© Icm.hwm 1>
Conjuto de carasz:

]

Aristas imarsectantes:

B .

Orisneacién de soldadurs

B 4
(i momento fector inducido debioo 3l
) asimetria deIa carga en s juntas
Tamatio de soldadura ~
O Estindar noneamericana
) Estindar eveapea
Eedtrado

£60 -
Fuerza de soldadura
27IEBT W2
Factor de segquridact

Q Bténdar noconal americon pra s
elevadoras de vehicuios

(B kos dispositives con gancho de

;hwnodc«idaw'a!wmm "
Figura 70. Aplicacion del cordon de soldadura.
el Dkeno‘oowk[m‘cml(alwlu-\f desoii Simataion [ i3] SOUBWORE CAMI] 561 Inspection
o v @ vigacaumna
KO = Y
Sujecién @
v X
Ejemplo A

-

Estandar (Geometria fija) A

Geometria fja

(22 inamovible (sin traslacidn)

4y Rodifo/Control desizante

[l Bisagra i

® m}sc’mmﬁ:—‘
|Arista <2> @Columna final <1

[AS <3 Cacas, aristas o vértices para sujecion(Avista<1>@Columna final<1>) |

Avanzado v

Configuracién de simbolo v

Figura 71. Sujecion de geometria fija.
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Ensamblje | Disefo | Croquis | Marca | Cakulor | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspaction
+ @oigacsiums Bvlord presén (m 2y

¢ B[RleleFmF:

Presi

@ e =-

v X

~

Figura 72. Aplicacion de carga.

Con todos los parametros, procedemos a crear malla y ejecutar el estudio, tendiendo

los siguientes resultados.

% = @ 'y T - @ W u g 1=y morme
Nuevo  Aplicar Asesorde  Asesorde  Asesorde Administrador Hemamientas Eecular  Asesor de Comparar + €GP nchit magen para nforme
studio material sujecones cargas exteras conesiones de vaciados  de diagnést. este estudi resutados resultados

Ensamblaje | Diseno | Croqus | Marca | Calcular | Complermentas de SOUDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLDWORKS Inspection
- CAPEF 0« @@
gERE e/@ AR
2.
1) Planta

1 vista lateral

1., Ovigen I

- B Crear malla
& ansie Crear malla y ejecutar

- & [ apticar contral de mallado_

€ Diagnéstico de fallos..
X

- Fic[E pestes
~ 15 Resumen.
M Crear trazado de calidad de malla-
@ Diagnostica de calidad de malla,
$ . Qeultar los simbolos de Control de malls total
e s
‘Q) Mostrar los simbolos de Control de malla total
- ey copar
4Tt Contraer elementos del arbol

) mamsy

li-| Opdones de resultados

Figura 73. Creacion de malla y ejecutar el estudio de analisis estatico.
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25 SOLIDWORKS ~ Archiva Edicon Ver insertar Hemamientas Simulation Ventana # | (Y L) - -l & - \E 8B o vigacohurmna * =X — - @ @
i - k3

o Asesarde  Asesorde Adminstrador Heramientas Eiecular

nes cargas externas conexiones e vacados de disgndst.. este et

By [ pecepcion et diens (5] imome

g B Hemamintas de tazado - (B Incie imagen par nforme

estudio | mate

Ensambloje | Dissfo | Croqus | Merca | Calcular | Complementos de SOLDWORKS | Simulation | MBD | SOLDWORKS CAM | SOUDWORKS Inspaction

: : | Soldadura PREaPEd v« &0
QB[R @SFEF. oo di modelo: waacolu
=, i 3-Pn

S ¥y

|
1 planta

1) Vista lateral

~ 44 Cargas enemas
L Presi6n-1 (1.423,05 Nim~2:)
~ ok
+ [l Trazado de caidad de malla
@ Calidad? (-Malla)

Figura 74. Resultados del cordon de soldadura.

Notamos que, con los parametros por defecto en el cordon de soldadura, tenemos fallas
de tal manera modificamos el valor del cordén, la norma nos dice que el cordon debe
ser maximo del espesor del material, por lo tanto, optaremos por 3mm de didmetro en

el cordon de soldadura, con estos nuevos valores repetimos el estudio para observar si

la soldadura es aceptable.

Ensamblaje | Disefio  Croquis Marca | Calular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection

S o[Re[eF R
Conector de soldar por aristas @
v X -

| e ——

Conjunto de caras2

]

v @ vigacolumns .. pEE AL =

[ Tamafio de soldedurs estimado (mm| 025

Aristas intersectantes:

7} I rista <12 @Columna final< 1>
o oldadura

rchuit el momento fector inducide debido  la
de la carga enlas juntas

asim

Tamaio de soldadura A~
Q) Esténdar norteamericana
Esténdar europea
Elecirado

Factar de sequridadt

@ Esténdar nacional americana para grias
‘elevadoras de vehiculos

Bajo los dispositivas con gancho de
suspensidn
3
18 Tomaio de soladura estimado

Configuracién de simbolo

“Isométrica

Figura 75. Tamarfio de soldadura modificado.
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Soldadura KA PEGA WY

Nombre del modelo: vigacolumna

Nombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeterminado-) le u

Tipo de resultado: Resultados de soldadura de arista estatica

Trazado de comprobacién de soldadura X

----- Necesita atencién (0)
(=) Aceptar (4)
Conector de soldar por aristas-4 Conector de soldar por aristas-7: | Aceptar

onector de soldar por aristas-5
onector de soldar por aristas-6 Tamafio de soldadura caleuladeo: |2,95119 mm

Conector de soldar por aristas-7 .
‘ Tamafio de soldadura estimadao: |3 mm

W A

Detalles... Ayuda...

Figura 76. Resultados de comprobacion de soldadura.

Con esta modificacion el resultado salid sin ninguin problema esto quiere decir que el

cordon de soldadura es aceptable y no sufrira fallas.

3.1.3.5 Analisis de soldadura en columna-placa base.

Para la placa base, vamos a tomar una placa de 400x400x10, la disefiamos en el

software mediante superficie para poder hacer el analisis de soldadura.

P
de  superice superice limitante superficle Bore o o o e suparfcie
Iperficie o superficle reglada = G Eiminar taladro G Eliminar recorte
| Croquis | Superficies | Marca | Colculr | Cotas MBD | C MBD CAM AM TBM

,,,,,,,,,,,, PLEPEER - © «- @0

e T S ——. i e
b e supercie de refee,

‘edatorminado) <<Fi
wial

adiones

untos de superficies
wial <sin especificar
fo

latesal
El

aficie-Planol

Figura 77. Placa base en superficie.
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Ensamble viga columna-placa base.

Insertar  Relacién a Matizde  Smat  Mowr  Mostar  Operadons Geomewia Nuevo  Lstade Vit Actualizarlos  Tomar  Configuracién
componantes  de li o componante fineal Fastenars componente componentes de ensam... de refere.. esludiode  malarisles explos instonténes i
. posicitn . . . . movimiento . con SpeedPak grande
samblaje | Diseno | Croquis | Masca | Calaulas | Co de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOUDWORKS CAM | SOL |
e

ALAMYEE O« @2
;
B Ensomblojed (Predaterminads
[&] Historial

[1%) Senseres

&) (1) Placa final<1> (Predat
&) Colurmna final<1> (Pradk
B} viga final <1> (Predeter
P Relaciones de posicidn
A\ Coincidente1 Placa
A Coincidente2 [Placa °|
A Coincidente3 Flaca
A Coincidented [Placa
foo] istancia? (Column
#o Distanciaz (Column
A, Colncidente10 (Colu
A, Calncidents11 (Colu
A, Caincidnts12 (Colu
A, Caincidnts13 (Colu
| Distancis3 (Column
| Distanciod (Calumn

Figura 78. Ensamble viga columna-placa base.

Con el ensamble finalizado, realizamos un estudio estatico nuevo, estableciendo todos
los pardmetros, como lo hicimos en el anterior analisis.

G
8= AISI 1045 Acero estirado en frio Nombre; ASTM A36 Acero
Py
@m== A|S| 304 fizzr
o= Criterio de fallos  rangian de von Mises méx. v
9= AIS| 316 Barra de acero inoxidable recoci predeterminado:
Qo e
:: AlSI 316 Chapa de acero inoxidable (SS) Descripcion:
Q= . .
8= AlISI 321 Acero inoxidable recocido (SS) Origer:
Py
9= AISI 347 Acero inoxidable recocido (SS)
O " Definido
= AISI 4130 Acero recocido a 865C Swsmiallicads
P
9= AISI 4130 Acero normalizado a 870C
Propiedad Valor Unidades

8= AI514340 Acero recocido

EE AISI 4340 Acero normalizado

EE AISI 316L Acero inoxidable

EE AlS| Acero para herramientas tipo A2

G

= Acero aleado

ader a mas materiales desde el N N
. Agregar... Guardar Config.. Aplicar Cerrar Ayuda
al web de materiales de SOLIDWORKS

Figura 79. Material placa base.
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7 X

ipo ~
O eigads
O Gruess
O Compuesto
B [100mm | mm
(— inverirporte superior e
1 inderior del vaciado
) Vista preiminar complets
© Sin vista preiminar

[ - oo soperiorcel

Figura 80. Espesor placa base.

g E[RISIT
Conector de solda... (27 (7)
v X »

Canjunto de

at
® e

Coaie
s
® oo

Foerza de soldadura

icang para grias Tarnafio de soldsdurs sstmado (ny|02s 4=

iol= ] )\

Configuracién de simbolo

Figura 81. Asignacion pardmetros de soldadura.

Ensamblje | Diseio | Cromuis | Marca | Colular | Complementos de SOUDWGRKS | Simulation | MAD | SOUDWORKS CAM | SOUDWORKS Inspection
C + 8 Enamblajes | PLEEIEEB §-®- -m-
®m=
Sujecion @
v X .

Bemplo ~

-

Estindar (Geamatrfa fija) A

Gt
&

nowible fin trastacibn)

G| rosocnol aeizae

[E) e a

@ ~
..
\\\
] |

Avanzade v

Configuacién de simbola

Figura 82. Sujecion geometria fija.
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» W Ensamblaje3 (.
@ B [Blelr!
Presién @
v x| -

Tipo A

Mokl crn
omecomaﬂa

Utilizar geametria de

®

—— ~
i [
i [1d~ Jumes

| vwertir direccin

Distribucidn no uniforma

Configuracién de simbolo

Figura 83. Valor de la carga.

Con estos parametros, creamos malla y ejecutamos el estudio.

(] vista lateral

1, origen
4 (b (f) Placa final<1> (Prec I
+ | &) Columna final<1> (Pre
» €& viga final<1> (Predete

- On @ Asesor de mallas...

? Q..r: Simplificar modelo para mallado

¥ Anglisi| ¥
5 @ pil Crear malla y ejecutar

Crear malla...

r ¢ g Aplicar control de mallado...

% d Diagnéstico de fallos...
& ?Lz} Resumen...

@ Crear trazado de calidad de malla...
@ Diagnéstico de calidad de malla..

N\ Qcultar los simbolos de Control de malla total

r 55sd

¢ @ Mostrar los simbolos de Control de malla total

- e [y copiar
= ,:,L,l F*T Contraer elementos del 4rbol
Manar

! Oncinnoc de rociltadne

Figura 84. Mallado y ejecucion de estudio.

AP ANV Y PR

Soldadurs placs base
> Enssmbljed
studio: Andlsis estitioo 1(-Predeterminade-)

KAl

nal<1> (Pre
1> (Predete
de posicior
dente (Pla
4 ) Necesita atencion (0)

fente2 (Pla. et wu

dente3 (Pla Conector de soldar por
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Figura 85. Comprobacion de soldadura.
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Notamos que el diametro del cordon de soldadura es correcto, esto quiere decir que
la placa base soportara la carga de la viga columna sin sufrir fracturas en la

soldadura.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

>

El analisis de alternativas permitio identificar que el tipo de cubierta en estructura
metalica ofrece un equilibrio entre costo durabilidad y facilidad de instalacion. La
alternativa seleccionada optimiza el uso de materiales y minimiza el impacto
ambiental, cumpliendo con las necesidades funcionales del proyecto.

La identificacion de cargas es un proceso fundamental para garantizar la
estabilidad, seguridad y funcionalidad del disefio, estos calculos realizados en base
a la NEC aseguraron que la estructura soporte las condiciones extremas del
entorno.

La simulacion por software con un predisefio de la cubierta para comprobar las
secciones a utilizar valido el disefio estructural, confirmando que cumple con los
requisitos técnicos y normativos de la NTE INEN 2248 y la NEC, detectando los
puntos criticos y permitiendo ajustar el disefio para mejorar su rendimiento.

La optimizacion del disefio de la cubierta metalica mediante reduccion de peso no
solo mejora la eficiencia estructural, sino que también contribuye a una
disminucion en los costos de materiales facilitando la construccion, permitiendo
alcanzar un equilibrio entre resistencia, funcionalidad y economia, garantizando

una solucidn sostenible y eficiente para el proyecto.

4.2 Recomendaciones

>

Es esencial crear un programa regular de mantenimiento para la estructura de
metal, con el objetivo de evitar el desgaste debido a la oxidacion, el contacto con
climas extremos y la acumulacion de suciedad. Esto asegurara que la durabilidad
de la estructura se mantenga por mas tiempo.

Para optimizar el disefio de la cubierta metalica y reducir su peso total sin
comprometer su resistencia, se opto por utilizar perfiles tubulares implementando
celosias en las columnas en forma de V para disminuir material sin afectar la

funcionalidad de la estructura.
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Anexos

1. Catélogos perfiles estructurales.

ECUADOR SE -
s Uberia

Estructural

YNOVACERO

CUAD RADA SERVICIOS BAJO CONSULTA

PREVIA Y LOTE MINIMO:

1) MEDIDAS ESPECIALES

re 121

gitud

NORMAS TECNICAS

UuU Yy SUU

2) SERVICIO DE GALVANIZADO DISPONIBLE

NTE INEN S
NTE INEN 24

TUBERIA GRADO A

TUBERIA ESTRUCTURAL PESADA

a {ervy), Ce

USO DEL PROD

Medidas y Propiedades Geométricas de la seccion para el disefo

Dimensiones - Referido al Eje X Referido al Eje Y
es0

a e Ix Sxit) rx Iy Syir] ry
[mm]

[mm] [kg/m] [em*] [em?] [cm] [em*] [em?] [em]

13,67 622,73 83,03 62273 83,03 598
18,01 807,82 107,71 593 807,82 107,71 593
22,26 982,12 130,95 5,89 982,12 130,95 589
26,40 114591 152,79 5.84 114591 152,79 584
34,38 1443,00 192,40 5,74 1443,00 192,40 574
18,38 1506,52 150,65 1506,52 150,65 8,02
2429 1968,13 196,81 1968,13 196,81 7,98
30,11 241009 26101 7.93 2410,09 241,01 793
3582 2832,75 28328 7,88 283275 28328 7,88
4694 362163 362,16 362163 362,16 7.78
23,09 297841 23827 297841 238,27 10,06
30,57 3907,30 31258 10,02 3907,30 312,58 10,02
37.96 4805,02 384,40 9,97 4805,02 384,40 9.97
45,24 567201 453,76 9.92 5672,01 45376 9.92
59.50 731566 5852 731566 585,25 9.83

150

W o o W

200

® o

250

w o ;bW

NOTA : 5i se requiere tuberia en grados superiores consultar disponibilidad con departamento Comercial de Novacero.

%2 NOVACERO

EL ACERO DEL FUTURO
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NORMAS TECNICAS:
NTE INEN 2415

TOLERANCIA:

Dimension exterior:

< 50.80 mm +/-0.50 mm
= 50.80 mm +/-0.75 mm
Longitud:

-6mm + 13 mm (para tuberia de 6 m de longitud)
LONGITUD DE ENTREGA:

6 mefros

Otras longitudes bajo pedido.

RECUBRIMIENTO:
Negro [ sin recubrimiento)
Galvanizado

Cerramientos,

Uso del PrOducro" Cubiertas especiales,
Juegos infantiles,

Pasamanos, Fabricacion

de andamios, Tubos

para postes de luz.

Otros Usos

Estructuras para letreros,

., . Médéquinas para gimnasio,
D P Dimensiones . "
enominacion Peso Asientos para vehiculos,
a b e Magquinaria industrial.
Pulgadas mm mm mm kg/m | kg/6m
Y 1w 20 40 1.50 1.37 820
2.00 1.80 10.79
2 25 50 1.50 1.72 10.32
2.00 2.27 13.62
N 40 40 2.00 3.13 18.75
3.00 4.62 27 .69
\ 2.00 3.13 18.75
1ix 2 0 ° 3.00 4.62 27.69
ke 40 80 2.00 3.68 22.05
3.00 5.24 31.55
2.00 3.74 22.42
1% x3 45 75 3.00 5.56 33.36
4.00 7.35 44.09
2.00 4.63 27.79
2x4 50 100 3.00 6.88 41.26
4.00 9.11 54.64
2% 50 150 2.00 6.20 37.21
3.00 9.30 5581
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2. Catalogo techo.

- -
DIPANEL DP5
GALVALUME

DP5 es el techo més moderno para uso comercial-industral fabricado por DIPAC, con ma-
quinaria de Ultima generacion lo que lo convierte en un producto que cumple con los es-
tdndares de calidad mas exigentes del mercado.

Especificaciones Generales:

Ancho atil: 1000 mm
Largo:: Estandar y a medida
Espesores: Desde 0,25 hata 0,9mm
Acabados Galvalume
Beneficios:
Duracidn: Cubiertas resistentes
Seguridad: Total hermeticidad Distancia de Correas
0.25 0.30(0.350.40|0.45 0.50 -
Frescura: Fabricado en galvalume m 1.00 1.40/1.50 1.60 1.70 1.80
Pesos Dipanel
; . _ o Espesores |0.25 0.30(0.35 0.40/0.45 0.5 |1.90 2.00
E:fz:?g:,' aala Muchos afios de vida util 2.40 |2.87|3.35 3.83 | 4.31/4.79 -
5.75 6.71
Economia: Fécil mantenimiento
Facil montaje: Cubiertas livianas
GEOMETRIA DP5
1000

NOTA:
La informacion presentada en este doumento es solamente informativa, por lo gque DIPAC no se hace respon-
sable del mal uso que se pudiera dar: se recomienda la asesoria de un profesional capacitado que verifique la

adaoptabilidad de la misma.
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3. Tabla de datos realizada para determinar medidas placa base.

Datos de col

A 36 ksi
b 20 SISM
h 20 SISM
= 0,4 cm
K 1,20

Area 43,36 cme

Peso 34,04 kg/m
|x 2008,71 cmd
ly 2008,71 cmd
Sx 200,87 cma
Sy 200,87 cma3
Ix 230,53 cma3
Ly 230,53 cma3
% 65,81 cm
ry 65,81 cm
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Placa base
Pu kg fc 170 kg/cm?2
X 10 cm fs 108,38 kg/cm?2
xh 5 cm fy 2530 kg/cm2
A 36 ksi
Sentido b Sentido h
B 40,00 cm H 40,00 cm
Mb 0 kg-cm Mh 0 kg-cm
Mhb 94592 kg-cm Mb 94592 kg-cm
Mb 94592 kg-cm Mb 94592 kg-cm
al 8,87 al 8,87
q2 -8,87 kg/cm2 q2 -8,87 kg/cm?2
m 11,00 cm n 11,00 cm
q3 3,99 kg/cm?2 q3 3,99 kg/cm?2
Mu 17526 kg-cm Mu 17526 kg-cm
Atiez u Atiez u
Mu 17526 kg-cm Mu 17526 kg-cm
e 10 mm e 10 mm
Dimensiones 0,04
B 400 mm
H 400 mm
e 10 mm
Peso 12,80 kg
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