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RESUMEN EJECUTIVO

KEYWORDS: ESTRUCTURA METALICA - DOMO - TEKLA STRUCTURES -
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El presente trabajo de titulo consiste en disefiar un galpén con techumbre tipo
domo, enfocado principalmente en la solucion de un problema frecuente en los colegios
de Chile, que es la falta de techumbres en los patios de los colegios, es por esto que se
busca con esta memoria, realizar el disefio de un galpon que cubra parte del patio del
colegio Santa Inés en la ciudad de San Antonio.

Ademas de resolver este problema, se utilizaran los softwares Tekla Structures
y Simulation Mechanical, el primero se usara para desarrollar el disefio del galpdn,
entregando asi una maqueta virtual y posteriores planos 2D. El segundo software se
ocupara para efectuar la validacion de la estructura a través de un analisis de esfuerzos
que arrojara datos relevantes que daran la factibilidad al disefio.

Todo esto con la finalidad de mostrar paso a paso el uso y las ventajas de los
programas, que en la actualidad (afio 2018) son comunmente utilizados por las empresas
para disefar y analizar.

Este trabajo se reparte en tres capitulos, los cuales se mencionaran a
continuacion:

Capitulo 1: En este capitulo se indican los objetivos generales y especificos del
trabajo, en este caso, se busca disefiar una techumbre estilo domo para el colegio Santa
Inés de San Antonio. Se incluyen los antecedentes generales y documentacion del
proyecto, a su vez también se relata brevemente la historia del establecimiento, dando a
conocer la misién y vision del colegio. Se menciona la ubicacion geogréfica y las
condiciones climaticas que existen en la localizacion de este colegio, se expone la
problematica existente en el establecimiento, la cual este proyecto busca solucionar.

Por otra parte, se definen conceptos pertinentes al proyecto, con el fin de
entregar conocimiento sobre los tipos de estructuras metalicas y las condiciones que
debe tener una estructura metélica. Especialmente se define lo que es una techumbre
estilo domo y sus variadas construcciones, ya que es la estructura escogida para resolver
el problema.

Capitulo 2: Es en este capitulo donde se entregan todos los lineamientos y
generalidades correspondientes al disefio de la estructura. Se desarrolla mas a fondo los
conocimientos basicos que se deben considerar a la hora de elaborar cualquier disefio, se
entregan detalles del terreno y las dimensiones del galpdn; a su vez, las consideraciones

previas al disefio, como el tipo de cargas a las que estara expuesta la estructura (cargas



vivas y cargas muertas). Se definen las propiedades y ventajas que tiene el material con
que se trabajard, dentro de la industria, ademas de los elementos que compondran la
estructura.

También, en este capitulo se realizan calculos previos al disefio y analisis, como
lo son el peso de la estructura y la accién del viento. Posterior a esto se explica
brevemente lo que es el software Tekla Structures, se define el software, las ventajas que
posee, los requerimientos del sistema, y a su vez también se mencionan los proyectos de
gran envergadura realizados por el programa, ejemplificando con iméagenes de distintos
tipos de disefios en 3D realizados por este software.

Capitulo 3: En el tercer y Gltimo capitulo, es donde se realiza la parte final del
disefio y analisis y con esto se concluira el proyecto de titulo.

Es en este capitulo ademas se disefia paso a paso el galpon utilizando el
software Tekla Structures 21.0. Se realiza en esta parte un pequefio manual de cémo
utilizar el software dando a conocer los comandos basicos para modelar y generar una
maqueta virtual, también aqui se mostrard cémo Tekla, dentro de sus mdultiples
funciones, genera los planos 2D.

Otra de las partes fundamentales de este capitulo es el analisis de esfuerzos y
desplazamientos de la estructura, el cual se efectuard en el software Simulation
Mechanical 2016, arrojando los siguientes datos, como consecuencia del analisis. Para el
caso del andlisis de esfuerzo en donde el maximo esfuerzo es de 8,543 N/mmz, y el
minimo de -12,274 N/mm2, teniendo estos datos se compara con el maximo admisible
que tiene el material. En este caso como el material es un ASTM A36 corresponde a
248,211 N/mmz2, por lo tanto, al ser 8,543 N/mmz2. el esfuerzo maximo de la estructura,
este no supera el admisible por lo que se puede traducir que la estructura soportara las
cargas aplicadas. Al igual que con el programa anterior, se generara un manual de como
utilizar el software, mostrando comandos esenciales a la hora de analizar una estructura.

Una vez realizados estos procedimientos, se da paso a la cubicacion, donde se
entregara el peso por unidad de area de la estructura que corresponde a 22,41 N/m2 y
finalmente el costo total del proyecto que contempla en su totalidad, la mano de obra,
servicios de fabricacion, servicios generales, gastos generales, imprevistos, consumo de
materiales fungibles, costos de disefio, costos de materiales estructurales, lo que
equivale a $ 57.072.417, ya que como se menciona al comienzo de este resumen, lo que

busca el presente trabajo de titulo es que el colegio Santa Inés concrete este proyecto.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

SIGLAS
3D : Tres dimesiones
2D : Dos dimensiones

ANSI : American Nacional Standart Institute (Instituto normalizacion)
ASTM : American Society of Testing Materials (sociedad americana de ensayos de
materiales).

AWS : American Welding Societing Inc.

CPU  : Central processing unit (Unidad central de procesamiento)
DWG : DraWinG (formato de archivo de AutoCAD)

ICG . Instituto de la Construccion y Gerencia.

ICHA : Instituto Chileno del Acero.

INN - Instituto Nacional de Normalizacion.

NCh  :Normas Chilenas.

NT1 : Primer Nivel de Transicion

NT2  :Segundo Nivel de Transicion
SSD  : Solid-State Drive (Unidad Estado Solido)

SIMBOLOGIA

A - Area

°C : Grados Celsius
cm : Centimetro

D : Densidad

Fv : Fuerza del viento
GB : Giga bits

GHz : Giga Hertz

HH : Horas Hombres
kg : Kilogramo
kg/cm? : Kilogramos por centimetro cuadrado
kp . Kilogramo fuerza

km : Kilémetro
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: Milimetro
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: Newton por milimetro cuadrado
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: Pascal

: Pulgada

: Segundo

: Diametro

: Porcentaje

: Pesos chilenos



INTRODUCCION

El colegio Santa Inés es un colegio de educacién primaria, el cual se enfoca
primordialmente en preparar nifios y nifias con problemas cognitivos, ayudandolos a
tener un desarrollo integral frente a la sociedad, y a salir adelante frente a sus
condiciones.

Es por esto que, afio tras afio, se ha enfocado en la realizacion de talleres y
programas de recreacion para los estudiantes, ayudandolos a través de estos medios a
conseguir mejoras considerables en su ensefianza. Por esta razon es que se hace
necesario aportar frente a la problematica que enfrentan hoy en dia (afio 2018) de no
poder realizar este tipo de actividades en su espacio habitual debido a las condiciones
climaticas existentes en ciertas épocas del afio.

Es por esto que se busca elaborar un disefio practico y eficiente para techar la
cancha de multiuso existente en el colegio. Pero, antes de comenzar el desarrollo del
disefio, es importante conocer los diferentes tipos de techumbres de este estilo que se
construyen, ademas de conocer sus componentes y los tipos de materiales que la
componen. Este trabajo de titulo, entrega en los diferentes capitulos, informacion
asociada a esto, para dar a conocer un conocimiento integral sobre esta materia.

Este trabajo, ademas de resolver una problematica, tan comdn en los colegios
de Chile, busca mediante la elaboracion de un disefio de techumbre tipo domo, dar a
conocer dos softwares de disefio asistido por computadora, Tekla Structures 21.0 y
Simulation Mechanical 2016, que en la actualidad (afio 2018) se han vuelto muy
utilizados en la industria chilena y mundial por sus multiples caracteristicas y soluciones
rapidas y eficientes a la hora de realizar cualquier proyecto.

La utilizacion de estos programas, de disefio asistido por computadora, tiene
como finalidad mostrar su correcto uso mostrando paso a paso su manejo para asi
entregar una memoria, que el dia de mafana sirva como ejemplo para cualquier

estudiante que quiera utilizar estos softwares.






CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y DOCUMENTACION







1. ANTECEDENTES GENERALES Y DOCUMENTACION

El presente capitulo contempla principalmente las caracteristicas generales del
proyecto, y la solucién que se pretende entregar a la problemética que existe en el

colegio Santa Inés de San Antonio.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Se presenta los objetivos tanto generales como especificos, que seran los

encargados de llevar a cabo el proyecto.

1.1.1. Objetivo general

Disefiar una techumbre tipo domo para colegio Santa Inés de San Antonio.

1.1.2.  Objetivos especificos

-Recopilar informacion relacionada con techumbres estilo Domo.

-Disefiar y modelar estructura tipo domo en el software Tekla Structures

-Realizar célculos de cargas vivas y muertas.

-Realizar andlisis de esfuerzos en el software Simulation Mechanical de
Autodesk

-Calcular el costo total de la estructura.

1.2. COLEGIO SANTA INES

A continuacién, se entregan antecedentes del colegio como la misién y vision
de este, lo cual es importante conocer por que son los valores que manifiesta este colegio
frente a la sociedad, asi también se entrega la ubicacion geografica de donde se realizara
al proyecto que busca satisfacer una necesidad existente en el colegio Santa Inés de San
Antonio.



1.2.1. Historia del colegio Santa Inés

El establecimiento educacional Santa Inés se encuentra ubicado en la provincia
de San Antonio (V region, Chile), en la calle Juan Vargas #810 (Figura 1-1 y Figura 1-
2).

Esta escuela fue fundada segln el informe entregado por el colegio anualmente
al Mineduc, en el afio 1995, como una escuela de lenguaje “San Clemente”, ubicada en
Santiago. En aquel entonces, otorgaba atencién hasta los 3 afios, 11 meses y 5 afios, 11
meses. Posteriormente, en el afio 2000 y debido a las demandas educativas de los
estudiantes que atendia, amplia la cobertura de atencion hasta los 11 afios, 11 meses. Ese
mismo afo, la escuela formaliza su proyecto educativo, dando cuenta en este documento

de su intencién de atender a la diversidad y otorgar un valioso servicio a la comuna de

San Antonio.

En el afio 2005 segun el informe educativo anual, la escuela se instala en San
Antonio, aumentando su cobertura para la atencion de niveles basicos. Es importante
destacar que esta escuela cuenta con un sistema financiero particular subvencionando,
sin copago por lo que no se cobra matricula alguna toda esta informacion es
proporcionada por el colegio a través de sus antecedentes historicos.

Actualmente (afio 2018) la escuela cuenta con los niveles educativos NT1, NT2
y ensefianza basica completa, desde primero a octavo basico. Cuenta con una matricula
de 200 estudiantes y con un personal docente compuesto por 27 personas (personal
docente y paradocente). Respecto a sus dependencias, es posible sefialar que la escuela
ha tenido que ampliarse y remodelarse en varias ocasiones. Hoy en dia cuenta con

Biblioteca, materia concreto y lddico, salas equipadas con recursos audiovisuales
(proyector, notebook y parlantes), aula de recurso, sala de profesores, sala de

multiproposito, casino, patio y bafios separados para profesores y estudiantes.
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Figura 1-1. Ubicacion geogréafica del colegio Santa Inés



Fuente: Google earth version 2016

Figura 1-2. Frontis Escuela Santa Inés

1.2.1.1. Mision de la escuela

“El centro de nuestra labor docente es el alumno y su desarrollo integral, lo cual
significa promover en el educando solidas competencias académicas y principios
valdricos, emocionales, disciplinarios y sociales, en un contexto escolar que respeta la

diversidad”.

1.2.1.2. Vision de la escuela

“Todo ser humano en su calidad de persona, es un aporte a la humanidad, por
ello, ensefiar a los nifios y nifias desde los primeros afos a valorar la recepcion y entrega
de conocimientos, valores y/o experiencia de otros aportard significativamente en su
desarrollo y la forma de adaptarse a su medio social. El respeto, el esfuerzo, la alegria, la
solidaridad, la empatia son conceptos valdricos que queremos reflejar en el espiritu de
nuestra vision y que nuestros estudiantes reciban como elementos fundamentales para su
aprendizaje emocional que es la base para los otros aprendizajes.

La formacion que entrega la escuela debe ser integral y considerar la diversidad
de aprendizajes e intereses de los estudiantes en un clima de valores, disciplina y afecto
para que el proceso de aprendizaje sea efectivo y les permita enfrentar los desafios de un

contexto social globalizado y dinamico”.

1.2.2.  Provincia de San Antonio

Es una provincia de la quinta region de Valparaiso, la componen Cartagena,
Santo Domingo, Algarrobo y EI Quisco, como se muestra en la Figura 1-3. La comuna

de San Antonio se divide en distintas localidades dentro de esta misma como lo son,



Barrancas, San Juan, Lo Gallardo, Malvilla, Las Dunas y Llo-lleo siendo esta Gltima la
localidad donde se encuentra situado el colegio Santa Inés.

Cabe destacar que San Antonio es una cuidad puerto que compite junto a
Valparaiso la denominacion de “puerto principal”, ya que es aqui donde se descarga la

mayor parte de los barcos provenientes de otros paises.
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Fuente: Google maps versién 2017

Figura 1-3. Ubicacion geografica de la ciudad de San Antonio

1.2.3. Condiciones climaticas de San Antonio

El clima correspondiente a San Antonio es mediterrdneo con influencia costera,
ya que esta ciudad se encuentra ubicada al borde costero de Chile. La temperatura
medida anualmente es de 13,5 C°. La temperatura medida en verano es de 20 °C y de 7
C° en invierno.

Las precipitaciones en promedio son de 325 mm al afo, siendo junio el mes

maés lluvioso con un promedio de 80 mm, todo esto se indica en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Pardmetros climéaticos en San Antonio

Mes En | Fe | Ma | Ab |Ma | Ju | Ju | Ag | Se | Oc | No | Di | Anual
Temperatura
20| 19 | 17 | 13 | 10 8 7 9 11 | 13 | 16 | 19 135
media (°C)
Precipitacion
1 1 4 13 | 58 70 | 51 | 24 | 13 6 4 325
total (mm)

Fuente: http://www.weatherbase.com/



1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la presente seccion se sefialan las condiciones en las cuales se encuentra el
colegio Santa Inés y es aqui donde se presentan las soluciones para resolver la

problemaética existente.

1.3.1. Problematica del colegio

Al afio 2017, el colegio Santa Inés cuenta con una cancha de multiuso la cual es
usada frecuentemente por los estudiantes del establecimiento, como muestra la Figura 1-
4, debido a que cuenta con asignaturas como educacion fisica y talleres como Zumba o
Yoga, los cuales necesariamente deben ser al aire libre, esto origina un problema en el
colegio en épocas del afio como lo es el invierno, ya que imposibilita a los jovenes y
nifios de realizar sus practicas deportivas con normalidad. Es por esto que surge la

necesidad de techar dicha cancha.

Fuente: Elaboracion propia del colegio

Figura 1-4. Cancha colegio Santa Inés

1.3.2.  Antecedentes del lugar

La escuela Santa Inés cuenta con una cancha multiuso la cual se encuentra
ubicada en la parte posterior del colegio como se muestra en la Figura 1-5, la cual es
utilizada con frecuencia por los nifios del establecimiento, dicho espacio cuenta con 810
m2y la cancha que se desea techar es de 410 mz.
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Fuente: Elaboracion propia del colegio

Figura 1-5. Cancha colegio Santa Inés

1.4. ESTRUCTURAS METALICAS

A continuacién, se define qué es una estructura metalica, sus componentes, y

los diferentes tipos que existen.

1.4.1. Definicién de estructura metalica

Se puede definir como estructura metélica, al conjunto de partes unidas que
componen un cuerpo, destinado a soportar los efectos de las fuerzas que acttan sobre
este.

Una estructura metalica es cualquier estructura donde la mayoria de las partes
que la forman son materiales metalicos como se aprecia en la Figura 1-6, normalmente
acero o aluminio. Este tipo de estructuras en la industria se encuentra normalizado ya
que tiene excelentes caracteristicas para la construccion. Normalmente cualquier

proyecto de ingenieria o arquitectura utiliza este tipo de estructuras.

Fuente: http://www.bibliocad.com/

Figura 1-6. Estructura metalica
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1.4.2. Condiciones que debe cumplir una estructura metélica

Debe ser rigida, que no se deforme permanentemente, estable, resistente esto
quiere decir que al aplicarle cualquier fuerza los elementos (Figura 1-7) que componen
la estructura sean capaces de soportar las fuerzas a las que sean sometidas sin romperse

ni deformarse permanentemente.

Fuente: http://www.areatecnologia.com/

Figura 1-7. Ejemplo de condiciones de esfuerzo

1.4.3. Tipos de estructuras metalicas

Si se observa diariamente se pueden apreciar multiples tipos de estructuras

metalicas con diferentes caracteristicas.

1.4.3.1. Estructuras abovedadas

Este tipo de estructuras se emplean en bovedas, clpulas y arcos para repartir y
equilibrar el peso de la estructura, como por ejemplo pueden verse en las catedrales o

iglesias. Ejemplo en la Figura 1-8.

|
7,
%]

Fuente: http://www.areatecnologia.com/

Figura 1-8. Estructura abovedada
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1.4.3.2. Estructuras entramadas

Este tipo de estructuras son mas comunes ya que lo podemos apreciar en
cualquiera de los edificios de nuestra ciudad. Estos emplean una gran cantidad de
materiales como; vigas, pilares, columnas y cimientos, es decir una gran cantidad de
elementos horizontales y verticales para repartir y equilibrar el peso de la estructura.

Ejemplo de esto en la Figura 1-9.

Fuente: http://www.areatecnologia.com/

Figura 1-9. Estructura entramada

1.4.3.3. Estructuras triangulares

Estas se caracterizan por disponer de elementos de forma triangular, suelen ser
muy ligeras y econdmicas. Pueden utilizarse para la construccion de puentes y naves

industriales. Ejemplo de esto en la Figura 1-10.

Fuente: http://www.areatecnologia.com/

Figura 1-10. Estructura piramidal
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1.4.3.4. Estructuras colgantes

Este tipo de estructura son aquellas que utilizan cables o barras, que van unidos
a soportes resistentes, lo que estabilizan las estructuras como se muestra en la Figura 1-
11.

Torre

Tensores

Tablero Pilar

Fuente: http://www.areatecnologia.com/

Figura 1-11. Estructura colgante

1.4.3.5. Estructuras laminadas

Este tipo de estructuras esta formado por ldminas resistentes que estan
conectadas entre si y que sin alguna de ellas la estructura se volveria inestable, como

pueden ser las carrocerias y fuselajes de coches y aviones. Ejemplo en la Figura 1-12.

Fuente: http://www.areatecnologia.com/

Figura 1-12. Estructura laminada

1.4.3.6. Estructuras geodésicas

Son estructuras poco comunes que estan formadas por hexagonos o pentdgonos
y suelen ser muy resistentes y ligeras. Son estructuras que normalmente tienen forma de

esfera o cilindro como muestra la Figura 1-13.


http://www.areatecnologia.com/
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Fuente: https://es.wikipedia.org

Figura 1-13. Estructura geodésica

1.4.4. Tipos de uniones

Los elementos de una estructura metalica estan ensamblados o unidos de
diferentes formas. Para definir el tipo de union que se va a utilizar, es necesario conocer
cdémo se componen las conexiones que se van a usar y cOmo se montan esa conexion.

Existen conexiones rigidas, semirrigidas y flexibles.

1.4.4.1. Soldadura

La soldadura son las mas comunes en la industria y no son mas que procesos de
fijacion de dos elementos mediante coalescencia fusion, mostrado en Figura 1-14, en la
cual las piezas son soldadas, hay veces que también por la complejidad de la soldadura
es que se le agrega un material de aporte, que al fundirse forma un charco de material
fundido entre las dos piezas, permitiendo asi ser soldadas.

-Metal base

-Cordodn de soldadura

-Fuente de energia

-Metal de aportacion

Fuente: https://es.wikipedia.org

Figura 1-14. Ejemplo de soldadura
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1.4.4.2. Por tornillos

Para formar uniones desmontables, asi como para lograr una mayor velocidad
de ejecucion de las uniones, se utilizan los tornillos como muestra la Figura 1-16.
Los tornillos son conexiones rapidas que normalmente se aplican a estructuras de acero

ligeras, como por ejemplos fijar chapas o vigas ligeras, mostrado en la Figura 1-15.

Fuente: http://www.patentados.com/

Figura 1-15. Ejemplo de uniones atornilladas

1.5. TECHUMBRES TIPO DOMO

A continuacién, se dan a conocer todos los conceptos asociados al término

Domo, también asi los diferentes tipos de techumbres estilo domo.

1.5.1. Domo

El concepto de domo esta asociado propiamente en la arquitectura para designar
a una especie de cupula, o0 media esfera, compuesta por una red de triangulos. Los que
crean una estructura tridimensional que dirige las fuerzas y transmite las cargas de
manera Optima siguiendo los patrones de la naturaleza. Ejemplo de la geometria figura
1-16.
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Figura 1-16. Ejemplo de la geometria de un domo
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1.5.1.1. Ventaja de los techos tipo domos

La liviandad de sus elementos y sus excelentes resistencias a las condiciones
meteorolGgicas mas extremas son debidas a su forma aerodindmica. La construccion de
este tipo de estructuras es bastante econémica debido que la cantidad de materiales es

mucho menor que a una construccion normal de la misma superficie.

1.5.2. Techos tipo domo

Los techos domo son los que tienen forma de clpula, estas cubiertas cuentan
con una diversidad de modelos que se ajustan a cada proyecto arquitectonico.
La caracteristica que destacan de este tipo de estructuras es que ofrecen una solucion
practica e integral. Estas cupulas se montan sobre estructuras de distintos materiales por
lo general de aluminio ya que es mas conveniente contar con una estructura metalica

mas liviana.

1.5.2.1. Techo domo en forma piramidal

La forma piramidal adaptable a una gran cantidad de usos debido a que cuenta
con perfiles para su montaje, permitiendo que el techo resulte mas liviano, el material
que se utiliza este tipo de techumbres son los mismos que se utilizan para la
construccion de otras formas geométricas. Este disefio a diferencia de un modelo
céncavo tipo domo geodésico es bastante econdmico la razén principal es que los
diversos elementos que lo componen, al ser rectos implican un ahorro considerable ya
que evitan procedimientos costosos como es el rolado, el célculo para los radios y los
desperdicios consecuentes por la exigencia en las dobles curvaturas. Ejemplo Figura 1-
17.

Fuente: www.aiei.com

Figura 1-17. Ejemplo de domo piramidal
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1.5.2.2. Techo domo en forma de tlinel

Este tipo de techos son ideales ya que mantienen una estructura estética
realizada en lineas de curvas como se aprecia en la Figura 1-18. Esta forma estructural

permite que la luz se difunda en el ancho y en largo del espacio a cubrir.

Fuente: www.technydom.com

Figura 1-18. Forma de tdnel

1.5.2.3. Techo tipo domo geodésico

Los techos tipo domo geodésico son cubiertas concavas, que principalmente
tienen forma de semiesfera. Estan formadas por la unidén de pequefios elementos
triangulares que se ensamblan con facilidad estos estan hechos por materiales ligeros
que permiten que el techado de grandes superficies, Los tridngulos forman elementos
hexagonales y pentagonales.

El creador de este tipo de estructuras fue Richard Buckmister Fuller arquitecto
americano quien fue una figura polémica, que defendia la posibilidad de construir
grandes espacios como ciudades y barrios, abovedados con este tipo de cupulas.

La mayor cualidad que tiene este tipo de estructuras es la ligereza y la sencillez de su
armado y construccion lo cual ofrece ventajas técnicas y a su vez ventajas econdmicas,
que a diferencia de otro tipo de estructuras o techumbres es dificil de acceder. Ejemplo

de una techumbre estilo domo en la Figura 1-19.


http://www.technydom.com/
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Fuente: www.aiei.com

Figura 1-19. Ejemplo tipo domo

1.5.2.4. Techo domo tipo tunel

Este disefio, se combina con una variedad de filas de arcos, este tipo de
formatos permite que la estructura del domo sea movible o bien deslizable, lo que
permite en ciertos momentos el paso del aire como se aprecia en la Figura 1-20. Estos
techos estdn preparados para que sean herméticos, y asi podemos disfrutar de estos

espacios en los dias lluviosos.

Fuente: www.aiei.com

Figura 1-20. Domo tipo tanel


http://www.aiei.com/
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1.6. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Como se menciond en la seccion anterior, los distintos tipos de techo, lo que
son las estructuras metélicas y entendiendo la problematica que existente, se comienza a

desglosar el desarrollo del proyecto.

1.6.1. Descripcion del proyecto

Ya conociendo la problematica existente en el colegio santa Inés, y entendiendo
la necesidad que tienen los alumnos del colegio, es que se realizara una techumbre estilo
domo, la cual considere las condiciones climaticas del lugar donde se desarrollara.

La idea principal del proyecto es que pueda ser licitado ya sea a la
municipalidad, al gobierno regional, o alguna entidad que pueda financiar y llevar a cabo
el proyecto, por lo que es necesario que esta estructura sea de bajo costo, innovadora,

eficiente y que cumpla con las normativas establecidas.

1.6.2.  Eleccion del disefio

Considerando las caracteristicas, fortalezas y conveniencias es que se realizara
un disefio de una estructura metalica con una techumbre estilo domo, la cual cumple con
lo establecido y deseado. En las siguientes Figuras 1-21, Figura 1-22 y Figura 1-23 se
muestra el disefio conceptual de lo que se realizara en el colegio Santa Inés de San

Antonio.

Fuente: Empresa arquitectura e ingenieria estructural e integral

Figura 1-21. Disefio conceptual 1
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Fuente: Empresa arquitectura e ingenieria estructural e integral

Figura 1-22. Disefio conceptual 2
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Fuente empresa arquitectura e ingenieria estructural e integral

Figura 1-23. Disefio conceptual 3

1.7. NORMATIVAS ASOCIADAS

Norma es un término que proviene del latin y significa “escuadra”. Una norma

es una regla que debe ser respetada y que permite ajustar ciertas conductas o actividades
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La normativa, en un proyecto, es lo mas importante a la hora de tomar cualquier
tipo de decisidn, ya que son estas la que nos marcan los parametros a seguir en cualquier

disefio o calculo que se quiera realizar.

1.7.1. Normativas de accién de vientos

“NCh432 Calculo de la accion del viento sobre las construcciones”, esta norma
establece la forma en que debe considerarse la accion del viento en célculos de
construcciones, es aplicada en todos los célculos de resistencia de todo tipo de
construccion dentro del pais.

1.7.2.  Normativa para estructuras metalicas

Cada estructura debe cumplir una serie de normas a la hora de su elaboracion,
estas son utilizadas principalmente para que sean validadas con los organismos que se
encargan de fiscalizar las obras. A continuacion, se nombran y se explican las normas
mas utilizadas.

ASTM American society of testing material: ASTM (sociedad americana de
ensayos de materiales) o AST corresponde a una organizacion que se encarga
principalmente de desarrollar y publicar acuerdos voluntarios de normas técnicas para
materiales, productos, sistemas de servicio.

AWS (American Welding Societing Inc) : Esta norma corresponde a soldadura
la cual posee mas de 200 normas de soldadura que se utilizan en todo. Las normas AWS
son obligatorias debido a que son creadas por comites de profesionales de la soldadura
estos estan bajo la autoridad del instituto nacional de normalizacion estadounidense
(ANSI, sigla en inglés)

NCh Normas Chilenas: esta norma establece el procedimiento que se debe
seguir para estudiar y mantener las normas chilenas. (sociedad Americana de ensayos de
materiales).

ICG: corresponde al Instituto de la construccion y gerencia el cual establece
leyes de la vivienda.

ICHA: El Instituto Chileno del Acero es una institucion creada hace ya mas de
50 afios con el fin de promover el acero. ICHA es una organizacién que reue a los
distintos componentes de la red de valor de acero, con el objetivo de desarrollar el
mercado mediante acciones tecnoldgicas puesta al servicio de las empresas.

INN Instituto nacional de normalizacion: es una institucion creada por el

CORFO en el afio 1973, como un organismo técnico en materias de la Infraestructura de
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la calidad. EI INN es continuador legal del Instituto Nacional de Investigaciones

Tecnoldgicas y Normalizacion (Inditecnor), creado en 1944,



CAPITULO 2: INGENIERIA BASICA
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2. INGENIERIA BASICA

En este capitulo se concentran todos los lineamientos y generalidades
necesarias para el desarrollo eficiente y éptimo de la ingenieria béasica. Las definiciones
gue se entregan a continuacién seran las encargadas del correcto proceder del proyecto.

Ademas, se entregara la informacion necesaria sobre el software Tekla
Structures, que es el programa principal, con el que se trabajard para realizar la
planimetria del proyecto, tanto planos 3D como 2D.

2.1. DESCRIPCION DEL TERRENO

Para la correcta proyeccion de la estructura es necesario conocer las
caracteristicas del terreno, Figura 2-1. El lugar esté situado en provincia de San Antonio
ubicada en el extremo suroeste de la region de Valparaiso, tiene una superficie de
1.511,6 km2. Es necesario saber que al ser San Antonio una ciudad cercana a la costa
cuenta con condiciones climaticas a considerar en relaciéon al viento y a la salinidad

atmosférica.

Fuente: https://www.google.cl/maps

Figura 2-1. Ubicacion del terreno
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2.2. MEDIDAS Y MATERIALES DE LA ESTRUCTURA A DISENAR

En la presente seccion se entregan las medidas tanto del terreno como de la
estructura que se desea disefiar entregando ya los parametros para el posterior disefio,
ademas se definen los materiales con que se compondra la estructura.

El terreno cuenta con una superficie de 810 m2 (medidas entregadas por el

arquitecto del colegio) de los cuales para el disefio de la estructura se utilizaran 600 m2.

2.2.1. Dimensiones de la estructura

A continuacion, se mencionan las dimensiones que tendra el galpon a disefiar,
luz, largo y la altura, que seran proporcionales a una cancha de baby futbol

estandarizada.

Dimensiones de la luz: Las dimensiones de la luz seran proporcionales a las
medidas estandares de una cancha de multiuso, las cuales corresponde a 15,20 m de
ancho, en este caso la luz de la estructura sera de 20 m como muestra la Figura 2-2, (ver
también anexo A), dejando un espacio de 2,4 m ancho por lado, para el libre transito de

personas.

nel A B 9
|
[
|
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Fuente: Elaboracion propia en el software Tekla Structures.

Figura 2-2. Dimensiones de la luz
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-Dimensiones del largo: Las dimensiones de la profundidad también
corresponderén al estandar de una cancha multiuso, la cual corresponde a 28,20 m de
largo, por lo que la profundidad de la estructura sera de 30 m, como muestra la Figura 2-

3, dejando 1,8 m por lado.

CARLG4BCH 40

CAfLB._8CH 40

Fuente: Elaboracion propia en el software Tekla Structures.

Figura 2-3. Dimensiones del largo

-Dimensiones del alto: El alto de la estructura estara sujeto a la longitud de los
pilares que corresponde aproximadamente a 4 o 6 m segun el catalogo técnico Cintac, y
la altura maxima de la cercha sera de 4 m, como muestra la Figura 2-4, por lo tanto, se
estima una altura de 8 m.

Fuente: Elaboracion propia en el software Tekla Structures.

Figura 2-4. Dimensiones de altura.
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2.2.2. Perfiles

En esta seccion se definen los tipos de perfiles con los que se realizara la

estructura a disefar, estos elementos se encuentran el en catilogo Cintac (anexo B).

Cuerda superior: Para la cuerda superior se utilizaran perfiles tubulares
redondas de acero de 4 plg de diametro de espesor de 3 mm.

Cuerda inferior: Al igual que en la cuerda superior se utilizaran perfiles
tubulares redondos de 4 plg de didmetro con un espesor de 3 mm.

Cuerda superior cercha lateral: Se utilizaran perfiles tubulares redondos de
acero de 3 plg de diametro, de espesor 3 mm.

Cuerda inferior cercha lateral: Al igual que la cuerda superior se utilizaran
perfiles tubulares redondas de acero de 3 plg de diametro y espesor de 3 mm.

Pilares: Para los pilares se utilizaran perfiles HEB 240x240x10x17.

Placas bases: Para las placas bases se utilizara planchas gruesas (catalogo
Cintac), de un grosos de 20 mm.

Alma de cercha: Para amabas cerchas, se ocupard el mismo perfil tubular

redondo, el cual es de 3 plg de didmetro y 3 mm de espesor.

2.3. CONSIDERACIONES ANTES DEL DISENO

Para el desarrollo de cada proyecto estructural hay que considerar, que cada
disefio se rige bajo especificaciones ya sean técnicas o normas. Estas especificaciones
son impuestas por organizaciones nacionales o municipales las cuales han desarrollado
sus propias normativas de disefio.

Estas normativas establecen al disefiador los parametro y especificaciones
necesarias para disefiar, ya que son estas normas las que definiran que el disefio es viable

0 no a la hora de su construccion.

2.3.1. Definicién de cargas

Carga es todo aquello capaz de deformar una estructura o modificar su estado o
movimiento. También carga se puede definir como fuerza, ya que fuerza en fisica se
traduce segun la real academia espafiola y otras fuentes como “Causa capaz de modificar

el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo o de deformarlo”.
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Carga se considera también como cualquier tipo de fuerza ejercida sobre un
objeto, que puede encontrarse en forma de un “peso no revelado” (fuerza de gravedad),
una presion, o cualquier cosa que hace hincapié en el objeto en cuestion?, por ejemplo;
una viga cargada uniformente, las cargas a las que se hace referencia también son
fuerzas, por lo tanto, corresponde al mismo acontecer fisico. La fuerza se representa con

un vector como muestra la Figura 2-5.

DIRECCIOMN

MAGNITUD

PUNTO DE SENTIDO
APLICACION

Fuente: http://www.areatecnologia.com/

Figura 2-5. Definicion de un vector

2.3.2. Cargas muertas

Las cargas muertas son los componentes con un mismo peso, que se aplican a la
estructura como se muestra en la Figura 2-6. Son cargas de magnitud constante que se
mantienen fijas en un mismo lugar?.

En ellas se consideran el peso propio de la estructura, con todos sus
componentes; cubierta, arrostramientos, pilares, vigas etc, ademas de elementos que
pueden ser no estructurales que pueden ser integrados como muros divisorios, luces,
cafierias u otros elementos complementarios que permanezca fijo. Es decir, cargas
permanentes unidas a la estructura.

Su célculo solo requiere la determinacion de volumenes de los distintos
componentes de la construccion y su multiplicacién por los pesos volumétricos de los

materiales constructivos.

! Fuente: http://www.parro.com.ar, en linea, consulta: 5 de agosto del 2016

2 Fuente: http://www.parro.com.ar, en linea, consulta: 5 de agosto del 2016.
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Fuente: Elaboracién propia en programa Paint

Figura 2-6. Cargas muertas

2.3.3. Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y de magnitud, son
cargas que se mueven bajo su propio impulso, se denomina® también como cargas vivas
a todo aquello que no tiene posicion fija y definitiva, también se Ilaman cargas moviles,
a las que pueden ser desplazas como muebles, materiales, nieve, viento, lluvia sismos,
etc, en la Figura 2-7, se puede apreciar de mejor forma la accién de las cargas vivas
dentro de una estructura.

Las cargas vivas es la principal accién variable que debe considerarse en el
disefio, es por esto la norma NCh 432. Of77 es la encargada de definirlas y entregar los

parametros a considerar.

Cargas Vivas

Fuente: Elaboracién propia en programa Paint

Figura 2-7. Cargas vivas

3 Fuente: http://www.parro.com.ar, en linea, consulta: 5 de agosto del 2016.
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2.3.3.1. Principales tipos de cargas vivas

Existen tres tipos de cargas vivas que son relevantes para este proyecto por lo

que se definirdn a continuacion, estas son la nieve, viento y cargas sismicas.

La nieve es la de las cargas variables, que puede cubrir todo un techo o una
parte de él. Su acumulacion origina cargas importantes las cuales deben ser consideradas
a la hora del disefio para evitar colapsos en las estructuras, como muestra Figura 2-8, en
las zonas que nieva el tejado es inclinado o amplio, logrando asi evacuar una parte de
ella'y bajar la carga. Los valores mayores se usan para techos horizontales y los menores

para techos inclinados.

Fuente: http://www.moroniepartners.it

Figura 2-8. Colapso de estructura por sobre carga de nieve

Viento:

Las cargas generadas por el viento corresponden a la accion de este sobre las
superficies, que se traduce a una fuerza de empuje o succion. Son de escasa importancia
en las construcciones bajas, pero de gran importancia en las construcciones altas, de bajo
peso propio y muy elemental en las estructuras metélicas. La fuerza del viento aumenta
con la altura y disminuye con la rugosidad del terreno, cuando mas rugoso, menor es la
fuerza®.

Estas es una de las cargas de mayor importancia de lo contrario se produciran
colapsos en las estructuras (ver Figura 2-9) con cualquier acontecer climatico que se
produzca. Las cargas de viento se calculan siguiendo el método de calculo y las
recomendaciones de la norma NCh432. OF71.

4 Fuente: http://www.parro.com.ar, en linea, consulta: 5 de agosto del 2016.
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Fuente: http://constructivo.com

Figura 2-9. Colapso por viento

Cargas sismicas:

Dadas las condiciones sismicas de Chile, toda estructura debe ser disefiada y
construida para resistir fuerzas horizontales debido a la accion de los sismos.

Los sismos originan aceleraciones transmitidas por el terreno que al actuar
sobre la masa se traduce en fuerzas: a mayor masa, mayor fuerza. La accion del sismo
puede tener cualquier direccion y provocar cargas, verticales y horizontales como

muestra la Figura 2-10, pero en la préctica se considera la més desfavorable que es la

il I

AR i

EMPUJES VERTICALES EMPUJES HORIZONTALES

horizontal.

Fuente: www.catedracanciani.com

Figura 2-10. Tipos de empuje

2.4. MATERIAL DE LA ESTRUCTURA

La estructura que se elaborara estard compuesta por diferentes materiales, ya
sea acero, polimeros u otro, pero en su mayoria sera acero, por lo que esta seccion busca

definir este material.
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2.4.1. Definicién de acero

La supuesta perfeccion de este metal, tal vez el mas versatil de todos los
materiales estructurales, posee grandes propiedades mecanicas, poco peso Y facilidad de
fabricacion.

2.4.2. Caracteristicas del acero

El acero es una aleacién del hierro que contiene entre un 0,04 %y un 2,25 % de
carbono y a la que se afiaden elementos como niquel, cromo manganeso, silicio o
vanadio, entre otros, (segin www.arghys.com) ver también, Figura 2-11.

El acero tiene muchas propiedades mecanicas, algunas de ellas son;
uniformidad, durabilidad, elasticidad, y alta resistencias, estas seran definidas a

continuacion.

Fuente: www.catedracanciani.com

Figura 2-11. Composicion quimica del acero

Uniformidad: Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el
tiempo como es el caso de las estructuras del concreto reforzado.

Durabilidad: Existen investigaciones que aseguran que los aceros modernos no
requieren ningdn mantenimiento a base de pintura. Si el mantenimiento de las
estructuras es adecuado, durarén indefinidamente.

Elasticidad: El acero sigue la ley de Hooke a esfuerzos bastante altos. Los

momentos de inercia de una estructura de acero pueden calcularse exactamente, en tanto
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que los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzado son relativamente
impreciso.

Alta resistencia: La alta resistencia del acero por unidades de peso implica que
sera poco el peso de la estructura, esto es de gran importancia en puentes de grandes

claros, en edificios altos y en estructuras con malas condiciones en la cimentacion.

2.4.3. Ventajas del acero

Como se menciona en la seccién anterior, el acero es un material que cuenta
con muchas propiedades mecéanicas que lo hacen uno de los metales méas comerciales
dentro de la industria de los metales, se pueden reconocer otras ventajas como;

Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de
conectores como son la soldadura, los tornillos y los remaches®.

-Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura.

-Rapidez de montaje.

-Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamarios y formas.

-Resistencia a la fatiga que el concreto.

-Posible reutilizacion después de desmontar una estructura.

2.5. ELEMENTOS QUE COMPONEN LA ESTRUCTURA

Cada estructura contempla diferentes tipos de elementos, los cuales al ser
fusionados conforman una pieza estructural. A continuacién, serdn nombrados los

principales elementos que daran cuerpo al disefio final.

25.1. Cercha

Las Cerchas o armaduras son elementos que forman parte del total de la
estructura de forma activa, son armaduras reticuladas, usadas en cubiertas que soportan
grandes cargas 0 que cubren vanos extensos, este tipo de elementos entregan soluciones
practicas y econdmicas a muchas de las situaciones de la ingenieria especialmente en el

disefio de galpones, puentes edificios, etc®.

5 Fuente: http://www.arghys.com, en linea, consulta: 8 de agosto del 2016.

6 Fuente: http://www.webdelprofesor.com en linea, consulta 16 de agosto del 2016


http://www.arqhys.com/
http://www.webdelprofesor.com/
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Las cerchas son una composicion de barras rectas unidas entre si en sus
extremos para construir un armazon denominado nodo (Figura 2-12), esto quiere decir
que todos los elementos se encuentran trabajando a traccién o compresion sin la

presencia de flexion y corte.

A B A

http://webdelprofesor.ula.ve/

Figura 2-12. Ejemplo de nodos

Hay muchos tipos diferentes de cerchas y segun sus triangulaciones podran ser

utilizadas para tener mayor o menor luz. Se pueden construir de acero o0 madera.

2.5.1.1. Cercha cuerda superior

La cuerda superior (Figura 2-13), es la linea de miembros mas alta que se

extiende de un apoyo a otro por la cumbrera.

Cuerda superior )
Cuerda superior

Fuente: Elaboracién propia en Paint.

Figura 2-13. Cuerda superior
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2.5.1.2. Cercha cuerda inferior

Los miembros del alma son los que estdn unidos por las cuerdas superiores e

inferiores, ver Figura 2-14.

Fuente: Elaboracion propia en Paint

Figura 2-14. Cuerda inferior

2.5.2. Maodulos

Un mddulo es la distancia entre cada armadura o cercha esta estard determinada
de acuerdo a la longitud del disefio y las cargas que deba resistir, generalmente son de 4
alOom.

2.5.3.  Arrostramientos

Los arrostramientos de la cubierta (Figura 2-15) son vigas ubicadas en la
armadura para resistir los esfuerzos provocados por las cargas vivas ya sea viento o

nieve, tambiéen el del pandeo a los apoyos, se encuentran en la parte superior de el.
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Distanciador techo

\ Arriostramiento lateral

Distanciador lateral

Poste_pared_final

Correa_pared_final

Viga pared final Columna_pértico_rigido

Correa_alero
Angulo_remate techo

Arriostramiento pared final Angulo alero

Fuente: http://blog.prefire.es/

Figura 2-15. Partes de un galpon

Correas

Las correas son vigas que van apoyadas preferencialmente sobre los nudos del

entramado (ver Figura 2-16). Sobre ellas se apoya la techumbre y también soportan las

cargas vivas como el viento o la nieve, la distancia de las correas sera determinada por el

material que se utilice en el techo.

2.5.5.

Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/

Figura 2-16. Ubicacion de la correa

Soportes

Las columnas o los soportes metélicos estan construidos por uno o varios

elementos unidos entre si. La funcion que debe cumplir un soporte es de sujetar las

vigas, cerchas u otros elementos que se apoyen sobre él, y de transmitir la carga a los

cimientos.
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Los soportes estan sometidos a pandeo. En el caso de este disefio los soportes
deberan proyectarse de acuerdo con las normas. Los soportes también cuentan con una
chapa superior la cual debera ser constar con dimensiones y espesor grandes para que se
pueda transmitir el esfuerzo de la carga a los perfiles centrales. Y al igual que los

soportes las bases deberan disefiarse bajo normas.

2.5.6. Anclajes

Se denomina anclaje a cualquier elemento que sirva para fijar algo, sean esas
cosas, materiales o inmateriales’. Existen tantos tipos de anclajes como necesidades de
anclar, la Figura 2-17 muestra algunos tipos de anclajes.

Existen gamas muy variadas de anclajes propios del mundo de la construccion
en general, edificios, casas, puentes y todo tipo de obras civiles y obras viales.

Se fabrican con una barra redonda con rosca en uno o los dos extremos,
dependiendo si este es recto o con un extremo curvado, con forma de L, J o U
(abrazadera). Los anclajes deben cumplir normas internacionales de calidad para
garantizar diferentes caracteristicas segin su tipo y uso. Resistencia a la traccion, al
corte o cizalle, dureza, flexibilidad, entre otras caracteristicas.

Son fabricados normalmente con aceros de bajo y medio carbono, sin
recubrimiento (En negro) o recubiertos mediante galvanizado en frio, por inmersion u
otros procedimientos afines. Los Anclajes para mayores exigencias son fabricados con
aceros aleados, SAE 4140, SAE 4340, etc.

_. Anclaje J curva desplazads Anclae Curva en angulo recto Anclaje Cancamo cerrado (0jo)
> ad (Ol xCxExTxMxN) (DxL =xCxTy
L i P

i | [ ]
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Anclaje 3 dosmta - 2
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Fuente: www. https://es.wikipedia.org

Figura 2-17. Tipos de anclajes

" Fuente: https://www.deconceptos.com, en linea, 20 de agosto del 2016.


https://www.deconceptos.com/
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2.5.7. Fundamentos

Los fundamentos son los que se encargan de transmitir las cargas de los

soportes al terreno en que esta enclavada la estructura. Las caracteristicas que componen

los fundamentos son de forma de piramide truncada con base rectangular. Para definir la

longitud de la parte de abajo del fundamento es necesario conocer las cargas admisibles

segun el tipo de suelo que estan determinadas en la Tabla 2-1 que se muestra a

continuacion.

Tabla 2-1. Cargas admisibles segun el tipo de suelo

Presiones admisibles

Naturaleza del terreno (kg/cm?)
Roca dura, roca primitiva. 20 - 25
Roca blanca (toba, arenisca, caliza, etc.). 8-10
Tosca o arenisca arcillosa. 5-8
Grava conglomerada dura. 5-7
Grava suelta o poco conglomerada 3-4
Arena de grano grueso. 1,5-2
Arcilla compacta o arcilla con arena seca. 1-15
Arena de grano fino, segun su grado de capacidad. 05-1
Acrcilla himeda, hasta. 0,5
0

Fango o arcilla empapada.

Fuente http://www.kreando.cl



http://www.kreando.cl/
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2.6. CALCULOS PREVIOS AL DISENO

En esta seccion del capitulo se realizaran los célculos previos los cuales seran
necesarios para ser utilizados en el software Simulation Mechanical que se utilizaran
para realizar el analisis de esfuerzos del galpdn que se disefiara. En este caso se calculara
el esfuerzo del viento y también el peso que soportaran los perfiles este sera visualizado

en el software MD-Solid para verificar si los pilares soportaran el peso de la estructura.

2.6.1. Peso de la estructura

Las cargas muertas se definen como las cargas verticales aplicadas sobre una
estructura. Son cargas de magnitud constante que se mantienen fijas en un mismo lugar.
Por lo tanto, para realizar este calculo se deberd cubicar la estructura, para

poder determinar su peso total, como muestra la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Célculo del peso del galpon

Perfil NUumero | Material | Long. (mm) | Peso/unitario
HEA240 1 A36 3980 240,1
HEA240 1 A36 4000 2413
HEA240 5 A36 3980 240,1
HEA240 5 A36 4000 2413

CAN @4'' SCH 6 A36 22094 355,2
CAN @4'' SCH 6 A36 22495 3617
CAN @3'' SCH 6 A36 1034 11,7
CAN @3'' SCH 6 A36 1011 11,4
CAN @3'' SCH 6 A36 1011 11,4
CAN @3'' SCH 12 A36 1018 11,5
CAN @3'" SCH 12 A36 1069 12,1
CAN @3'' SCH 12 A36 1046 11,8
CAN @3'' SCH 12 A36 1195 13,5
CAN @3'' SCH 12 A36 1026 11,6
CAN @3'' SCH 12 A36 1099 124
CAN _@3" SCH 12 A36 1140 12,9
CAN @3'' SCH 12 A36 1275 14,4
CAN @3'' SCH 12 A36 1437 16,2
CAN @3'' SCH 12 A36 1339 15,1
CAN @3'' SCH 12 A36 1562 17,6
CAN @3'' SCH 12 A36 1251 14,1

Fuente: Generada por el software Tekla Structures
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Tabla 2-2. Célculo del peso del galpon (continuacion)

Perfil NUmero | njaterial I(_rgrr]r?)' Peso/unitario
CAN @3'" SCH 12 A36 1172 13,2
CAN @3'" SCH 12 A36 1714 194
CAN @3' SCH 12 A36 1922 21,7
CAN @3'" SCH 12 A36 1099 12,4
CAN @3'" SCH 12 A36 2239 25,3
CAN @3'" SCH 12 A36 946 10,7
CAN _@3'" SCH 30 A36 1000 11,3
CAN @3''" SCH 20 A36 1000 11,3
CAN @3'" SCH 10 A36 1362 15,4
CAN @3'" SCH 10 A36 1415 16,0
CAN @3'"" SCH 10 A36 1411 15,9
CAN @3'" SCH 10 A36 1414 16,0
CAN @3'" SCH 10 A36 1414 16,0
CAN @3'" SCH 10 A36 1339 15,1
CAN @3" SCH 10 A36 5992 67,7
CAN @3'" SCH 10 A36 6000 67,8
Total 13.451,7 kg

Fuente: Generada por el software Tekla Structures

El resultado obtenido corresponde a 13451,7 Kgf, el cual deberd ser

multiplicado por el factor de conversion de Kgf a N, como se vera a continuacion
C=13451,7*9,8N
C=131.826,66 N
Este dato al momento de realizar el anélisis de esfuerzos y desplazamiento en
software Simulation Mechanical sera considerado para someter a esfuerzo a la estructura

y validar el disefio.

2.6.2. Fuerza de viento

Como se definid en la seccion anterior, la fuerza del viento corresponde a una
carga viva dentro de una estructura la cual sera necesaria considerar a la hora de realizar
el andlisis. En esta seccidn se generaré el calculo de accién del viento, tomando como la

guia la norma chilena NCh 432, ya que esta contiene dos datos necesarios para realizar
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los calculos, como por ejemplo la Tabla 2-3 que muestra las presiones basicas del viento

segun la altura y el lugar donde se encuentre situada la estructura.

Tabla 2-3. Presion bésica para diferentes alturas sobre el suelo

Construcciones situadas en la ciudad o
lugares de rugosidad comparable, a juicio
de la autoridad revisora

Construcciones situadas en campo
abierto, ante el mar o en sitios
asimilables a estas condiciones, a juicio

de la autoridad revisora

Altura sobre el Presion basica, g, en | Altura sobre el suelo, | Presidn bésica,
suelo, m kg/m? m q, en kg/ m?

0 55 0 70

15 75 4 70

20 85 7 95

30 95 10 106
40 103 15 118
50 108 20 126

75 121 30 137
100 131 40 145
150 149 50 151
200 162 75 163
300 186 100 170
150 182

200 191

300 209

Fuente: Norma Chilena NCH 432

Como el colegio Santa Inés estd ubicado en una ciudad cercana al mar, se

tomaran en cuenta los datos que estan relacionados con esto.

El galpon que se disefiara tendra una altura de 8 m, es por esto que para saber

cuanto sera la presion basica del viento, se realizara una interpolacion entre la altura de 7

m y 10 m, quedando de la siguiente forma;
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Por lo tanto, la presibn basica que se considerarda es de 98,6
kg/mz.
Ya teniendo este dato se puede aplicar la accion del viento sobre el galpon

despejando la Formula 2-1.

P= E (Férmula 2-1)
En donde:
P: Presion del viento (kg/m?)
F: Fuerza (N)
A: Area (m?)

Para calcular la fuerza del viento se considerara solo el lado de estructura, que
en este caso seré el lado que se encuentra mas expuesto a la accion del viento.

Reemplazando los datos se obtendra:

P _oge ke
80mz [W

F=7.888 kg
Ya teniendo este resultado, se realiza el paso final de convertir los de kgf a N,
para lo que se multiplicaran los 7.888 kg por 9,8 que corresponde al factor de
conversion.

F=77302,4N

Con esto se da por finalizado el célculo, el cual sera utilizado méas adelante en el

proceso de analisis del galpon.
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2.7. SOFTWARE TEKLA STRUCTURES 21.0

En esta seccion se define el software Tekla Structures, Figura 2-18. sus
propiedades, ventajas, y proyectos realizados con el software ya que es este, el escogido

para realizar el modelado en 3D y posterior planimetria en 2D.

=22 TEKLA
Structures

Fuente: https://www.tekla.com

Figura 2-18. Logo del software

2.7.1. Definicién del software

Tekla Structures, es un programa de disefio asistido por computadora y
fabricacion asistida por computadora en 3D, es utilizado por empresas de ingenieria para
optimizar el trabajo del disefiador. Tekla, realiza disefios detallados, de despiece,
fabricacion y montaje de todo tipo de estructuras para la construccion.

El software lo provee la empresa Finlandesa, TEKLA, esta empresa tiene
presencia a nivel mundial a través de oficinas propias y representantes oficiales.

La utilidad de esta aplicacion no solo se basa en el modelado en tres ejes como
todos los otros programas basados puramente en 3D, no solo dibuja lineas, sino que
directamente solidos paramétricos dentro de un solo modelo ya que cuenta con un sector
de construccion de elementos estructurales claramente predefinidos. Es capaz de
modelar directa y rapidamente perfiles como muestra la Figura 2-19, a su vez, detalles

generales en la Figura 2-20.
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Fuente: Elaboracion propia en Tekla Structures

Figura 2-19. Ejemplo de construccion de perfiles

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en Tekla Structures

Figura 2-20. Ejemplo de construccion de detalles

2.7.2. Ventajas del software

Sin duda el software Tekla, cuenta con una cantidad de elementos
fundamentales para la elaboracién de planos 3D y 2D, ya que cuenta con modulos que
contienen todos los elementos para la construccion estructural, ya sea acero, hormigon,
madera etc, también cuenta con un catalogo provisionado por el Icha en donde contiene
todo tipo de perfiles, materiales y especificaciones técnicas de cada material a utilizar.

Ver en Figura 2-21.
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Fuente: Fuente: Elaboracién propia en Tekla Structures

Figura 2-21. Ejemplo de catalogo integrado

Tekla la gran ventaja que ha diferencias de otros softwares, una vez que se

realiza el modelado de la estructura a construir, es capaz de generar todo tipo de planos,

como; generales, despiece y de fabricacion, asi como también, el listado de materiales y

de piezas. En conceptos paramétricos, el programa hace que el disefio sea una tarea

rapida y sencilla.

2.7.3.

Regquerimiento del sistema

A continuacion, se establecen los requerimientos necesarios para instalar el
Software Tekla Structures 21.0.

En la Tabla 2-4 se muestran los requerimientos minimos aplicables solo para

Windows de 64-bit.

Tabla 2-4. Requerimientos del sistema

Recomendacion

Mejor rendimiento

Sistema operativo

Windows 8.1 (64 bits)

Windows 8.1 (64 bits)

Memoria 8 GB +16 GB
Disco duro 250-500 GB, 7200 rpm +500 GB, SSD
Procesador Intel® Core™ i5 CPU +2 GHz Intel® Core™ i7 CPU +3 GHz

Fuente:

https://teklastructures.support.tekla.com
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Tabla 2-4. Requerimientos del sistema (continuacion)

Recomendacion

Mejor rendimiento

Tarjeta gréfica

Compatible con OpenGL que
admita dos monitores
p. ej. NVIDIA GeForce GTX

Compatible con OpenGL
gue admita dos monitores
p. €j. NVIDIA serie Quadro

770/780
Monitores Dos 24 plg /27 plg 1920 x 1200 | 30”2560 x 1600 o dos 27" 2560
cada uno x 1440
Raton Rat6n con rueda de 3 botones, Rat6n con rueda de 3 botones,
oOptico inaldmbrico y
optico + 3Dconnexion
SpacePilot
Navegador web Internet Explorer (32 bits) Internet Explorer (32 bits)

Equipo de copia de seguridad

Unidad de disco duro externo

1 Ghit/s daplex completo

Adaptador de red (func. 100 Mbit/s

multiusuario)

Fuente: https://teklastructures.support.tekla.com

Estas recomendaciones son aplicables a Tekla Structures License Server 21.0.
El servidor que se utiliza como servidor de licencias de Tekla Structures no tiene porqué
ser muy eficiente ni tener un rendimiento maximo. La fiabilidad es la clave. Por tanto, es
bueno recordar que el propio hardware del servidor es una cuestién importante en
términos de fiabilidad, pero el mantenimiento del sistema del servidor es igual de
importante.

2.7.4. Proyectos realizados

Todos los modelos creados en el software Tekla contienen la informacion
detalla, confiable y precisa, necesaria para la exitosa ejecucion de la construccion y el
modelado.

Tekla trabaja con todos los materiales y las estructuras mas complejas. Es por
eso que las empresas de ingenieria prefieren tekla ya que ha sido capaz de desarrollar
proyectos de gran envergadura, como estadios, plataformas maritimas, fabricas, plantas,
edificios, puentes y rascacielos como se muestran en los ejemplos de las Figuras 2-22, 2-
23y 2-24.
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Fuente: Fuente: https://d2t1xqgejofutc.cloudfront.net

Figura 2-22. Ejemplo de planta industrial

Fuente: https://www.tekla.com

Figura 2-23. Ejemplo de estacionamientos

Fuente: https://www.tekla.com

Figura 2-24. Ejemplo estanque
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3. INGENIERIA DEL DESARROLLO Y COSTOS

En el presente capitulo se desarrolla todo el proceso de modelado en 3D en el
software Tekla Structures. Se mostrara paso a paso como utilizar el programa, ademas
este capitulo contendra el analisis de esfuerzos en el software Simulation Mechanical, el
cual proveera todos los datos e informes necesarios para que el desarrollo y disefio de la
estructura sea 6ptimo. Ademas, en el presente se desarrollara la cubicacion donde se
busca encontrar el peso por metro cuadrado de la estructura y asi también los costos del
galpdn a disefiar.

3.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA EN TEKLA STRUCTURES

Esta seccion es una de las mas relevantes dentro del trabajo de titulacion ya que
es aqui donde se realizara el modelado de la estructura, paso a paso y mostrando las
ventajas del programa a la hora de elaborar maquetas virtuales y también se recaudaran a
través del software la planimetria en 2D.

A continuacion, se mostrara el modelado del galpon con techumbre tipo domo,

en el software tekla structures.

3.1.1. Comenzar modelo nuevo

Cada vez que se abra el programa este mostrara la siguiente interfaz como la

que se muestra en la siguiente Figura 3-1.

& M |[Auto ~|Plancvista [ Plancs contarno (N A R R e W O

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-1. Interfaz de tekla al iniciarlo.
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Donde muestra solo dos iconos disponibles, los cuales corresponde a una
pagina en blanco y una carpeta en amarillo, estos dos con la finalidad de abrir un nuevo
archivo o buscar en una carpeta ya creada.

Para este caso se seleccionara la hoja en blanco ya que es un nuevo modelo, en
la Figura 3-2, se muestra que inmediatamente después de seleccionar el icono, se abre
una ventana en donde se indicard el nombre y la carpeta donde se ubicara posteriormente

el archivo.
Al modelo se llamara galpén colegio Santa Inés, para relacionarlo con el

proyecto asociado.

- ] X

F Tekla Structures x64 - Versién educacional

Archivo Editar Vista Modelado Andlisis Detallar DibujoseInformes Herramientas Ventana Ayuda A Iniciar sesién

dd1=ressfloeg 1ImmPfomwiana | ILEIRDE NN
e <veluo/ve lenl el ERRE A /SS | ICCLoH2 @

s Nuevo

Guardar en: | C:\TeklaStructuresModels\

Nombre modelo: I GALPON COLEGIO SANTA INES|

Plantilla model I(Ninguno)

Tipo model lUsuario lnico | N senidar

u alo AJX a2 \/| bi¢ ZHEHAuto VIPIanovista VIPIanoscontorno V!H,‘-:

0 Pan Fase actual; 1 0+ 0 objeto(s) seleccionado(s)

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-2. Interfaz con ventana emergente

3.1.2. Crear malla

En esta seccion se realizard la configuracion de la malla de trabajo donde se le
entregan al programa los parametros a los cuales se sometera dentro del disefio.
Como muestra la Figura 3-3. el software cuenta con una malla predeterminada

como area de trabajo que cuenta con coordenadas, en los distintos ejes (X,y,z).
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F Tekla Structures x64 - Version educacional - C:\TeklaStructuresModels\GALPON COLEGIO SANTA INES - View 1- 3d = u] X
B Achivo Editar Vista Modelado Andlisis Detallar Dibujos e Informes  Herramientas Ventana Ayuda A Inicarsesisn = O X
ddl1=Fand|ueg I=F7s@n) ARsDILB2HHR VYK X
120[<6GBT|0eAcaDc0ERO|ERRE W SSINTELLOF2 9

@lalolal % | d € f‘ g /]J ‘ﬁl Auto v|Planovista | Planos contomo v
0 0

Pan  Faseactual:

0+ 0 objeto(s) seleccionado(s)

Fuente: Elaboracién propia en el software tekla structures

Figura 3-3. Malla predisefiada por él software

A continuacidn, se muestra como se configura la malla con las dimensiones que
tendra el galpon que corresponden a 20 m de ancho, por 30 m de largo y una altura de 8
m desde el suelo a la cumbrera, para esto es necesario hacer doble click en la malla
abriendo asi una venta emergente, que se muestra en la, Figura 3-4. Para concluir con la

configuracion, se debe seleccionar “Modificar”, luego “Cerrar”.

& Malla X
(ot [ [ ) [ | |
Coordenadas
Mx [0.000000 2*10000.000000 |
My [0.000000 5*6000.000000 |
Mz [ 0.000000 4000.000000 2000.000000 |
Etiquetas
Mx [aBCD ]
Y [123458 |
Mz [0+a+8 |
Prolongacién de las lineas Origen
Izquierda/Abajo Derecha/Arriba
Mx  [1000.000000 | [1000.000000 | &xo [0.000000 |
MY  [1000.000000 | [ 1000.000000 | Eavo [0.000000 |
Mz [1000.000000 |4 [1000.000000 | &zo [0.000000 |
Magnetismo
[ Plano malla magnético  []
Otras configuraciones
] | Atributos definidos por usuario... |
] Crear [ i Modificar ‘ ‘ Traer | W [ Cerrar [

Fuente: Elaboracién en el software tekla structures

Figura 3-4. Atributos para malla
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3.1.3. Creacioén de vistas

La creacion de vista es una parte relevante antes de comenzar el disefio ya que
para generar los planos 2D (anexo A), al final del modelo se deben contemplar las vistas
que se mostraran.

A su vez se hace necesario al momento de modelar para asi tener una mejor
perspectiva del espacio en el que se trabajara.

Se deben crear vistas, la cuales principalmente son cuatro; vista 3D, vista
frontal, vista lateral y vista superior.

Bésicamente el proceso consiste en buscar en el menu la opcidn de crear vistas

modelo como se ve en la Figura 3-5.

Modelado Andlisis Detallar Dibujos e Informes  Herramientas  Vent

; Crear Vista Modelo il O Vista Basica.., A

Crear Vista Parte » [} Usando Dos Puntos 1
Crear Vista Componente » | @ Usando Tres Puntos

( Lista Vistas... Ctrl+ [&" En Plano Trabajo
Representacién 2¥; Segtn Lineas Malla...

@ Ocultar Parte Shift¢H | En Plano Parte ?
Establecer Planc Trabajo ’
Adaptar Area Trabajo » ‘

& Crear Plano Recorte Shift+X
) Cambiara3D/Planc  Ctrl+P

Zoom »

Mover »

Rotar » I
% Volar Shift+F

£ Actualizar Todo
@ Redibujar Todo

Fuente: Elaboracién propia en el software tekla structures

Figura 3-5. Seleccion de comando, para crear vistas

Luego de esto, se procede a seleccionar la opcion “segun lineas de mallas” lo

cual genera una ventana emergente como se muestra en la Figura 3-6 y es aqui donde se

le da los nombres a cada vista.
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&3 Creacion de Vistas Segun Lineas Malla X

Guardar | Cargar | standard ™| | Guardar como |

Plano vista Numero de vistas Prefijo nombre vista  Propiedades vista

XY Todo v ,ﬁ[vis’ta_planta VI Mostrar...
v |Todo v|[latera  ||EE v| [Mostrar..
XZ Todo N W[UE VJ Mostrar...
oK Crear ) Cancelar

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-6. Atributos para cada vista

Quedando cada eje con las siguientes caracteristicas: el eje XY como vista de
planta, el eje ZY como vista lateral y el eje XZ como vista frontal.

Una vez teniendo la configuracion de las vistas con sus respectivos nombres, se
procede a integrar las vistas creadas como muestra la Figura 3-7.

& Vistas X
Seleccionar y mover vistas entre las listas para controlar la visibilidad.
Para seleccionar varias vistas, mantenga pulsada la tecla ctrl mientras selecciona.
Vistas con nombre: Vistas visibles:
Frontal2 A 3d
Frontal3 Frontall
Frontald = LateralE
Frontal$ 4o Planta+9000
Frontalé
LateralA Borrar
LateralB =
LateralC s
oK

Fuente: Elaboracién en el software tekla structures
Figura 3-7. Seleccion de vistas a crear

Quedando como vistas visibles, las mas relevantes y necesarias al momento de
modelar, las cuales seran, vista 3D, vista frontal, vista lateral, y de planta.
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En la Figura 3-8 se muestra través de la opcion “mosaico” que se encuentra
ubicada en la barra de herramientas, como quedan seleccionados los planos con los que
se trabajara.

I Tekla Structures x4 - Versin educacional - C:\Users\ Claudio\ Deshtop JESSI\GALPON TUTORIAL - 0 X

frchivo Edtar Yista Modelado Andiss Detalar Dibujoselnformes Hemamventas Yentana. fyuda & fnciarssibn

ddl1=Facdlveg |sr7sawl ARy [RO5KBR \YYXXxu[V0 )

JPH|<OCBTI90 30D 00ER0 KPR W SSINMECLACRARYIEIBR» G )

7 Vw4 Lateraf (S]] | 73 view2 - Parkastd [e@=]
6,8 CD B

)
..29000 5

‘l“'lmﬂ Frontall @ Views W

A B C D E
S000L b 22000
i S 48000

BIAT0TE x| 8 2| Al (o [punovsta ] poncs conome | (REETTHEIRE 3 8 DN IR 3 st
0 0 Pan  Faseactusk] 1+ 0 obyetols) seleccionado(s)

Fuente: Elaboracién propia en el software tekla structures

Figura 3-8. Vista en mosaico del proceso ya acabado

3.1.4. Crear columna

A continuacion, se comienza a modelar la estructura y para eso, se debe
configurar los elementos que se utilizaran en el disefio como pilares y vigas, el siguiente
comando muestra como crear una columna, la Figura 3-9 muestra la ubicacion de en la

barra herramientas, donde se encuentra la opcion “crear columna”.



S7

Il=rF7~@ %l awxy0|]

~ Crear columna

== (Crea un pilar de acero en la posicidn seleccionada. Los niveles P

inferior y superior del pilar dependeran de las propiedades
actualmente configuradas del pilar.

Para crear un pilar de acero que no sea vertical, utilice el
comando Crear viga.

2

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-9. Lugar del comando “Crear columna”

Al seleccionar la opcion “crear columna” automaticamente, el software, deriva

a la malla a seleccionar el punto de referencia, en donde se quiere crear la columna. En

la Figura 3-10, muestra como se sefiala el punto dentro del espacio de trabajo.

Fuente: Elaboracién propia en el software tekla structures

Figura 3-10. Posicionamiento de la columna en la malla, vista frontal
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Una vez seleccionado el punto de referencia, el software crea un pilar con
caracteristicas estandares como muestra la Figura 3-11, las cuales seran modificadas de

acuerdo a la necesidad.

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-11. Creacion de la columna

Luego de creada la columna, se definen las caracteristicas del perfil que se
utilizara, que en este caso sera un pilar HEB 240. Para ello se hace doble clic sobre el
perfil, el cual arroja una ventana emergente, donde en perfil se presiona “seleccion” en
donde aparecera otra ventana emergente, que contiene un catalogo con distintos tipos de
perfiles, como muestra Figuras 3-12.

#of Nombre perfit: [Huz:a | General Anshisis Atributos de usuanio
s Modelado Andlisis Detalsr Dibujos einformes Hemamientas Ventsns Ay Tipo perfil
iodvegli=rzawiianya ™=t | B || Teopek  Lrefis)
IBU|9eazancoEda| F@RRE| - :I:;’(:‘[’c'm ~ | Subtipopedit  Laminado en cafiente
A @8 PH Ares seccibn transversal calculads
! e P Inicial  [0.007719 m* | Fnal  [0007719 m?
w-'a N
e ! g
B s, M| S a i imagen
edade w8 E
8
Guardar | Cargar| [standerd | [ Guardar como| [standard | &-'8 HeA 5]
i cam—— & HeAD H
= @ Hearo g
Atiibutos Posicién _ Deformacién P et
Serie de numeracion @ HeAte
Prefjo: Nimero inicisk @ Heare
AParte [Pr || =} @ Heao Propiedad Si. Valor Unidad
HEA220
EcConjunto [C |=1E] ‘ Alturs h 230000000 mm
A @ e Ancho b 240000000 mm
e ———— Espesor de alma s 730000 mm
ENombre: | COLUMNA & Heasn
L @ Heaam Espesor de ala t 1200000 mm
Hperdit HEA240 Seleccién... @ Hean Radic de redondeo 1 n 21.000000 mm
Dt [T = @ Heasn Radio de redondeo 2 2 000000  mm
e @ venssn Ratio inclinacién de ala s 000
HAcabado: | @ Heado
Mcese  [7 0 ] & HEasso
g R B & HEas0
Atributos definidos por usuario... @ Hersso
@ Heaso
(OK | Aplicar || Modficar | Treer | /T || Cancelar & Hess0
@ HeaTo
& Heaso
& Heaso
& HEAI00D
@ 'O HEAA v
Mostrar todos los perfiles  £7] Mostrar detalies.
. contomo | IR
— oK Aplicar Cancelar

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-12. Definicion de perfil
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Otra de las caracteristicas del perfil que se utiliza, son las propiedades del
material. para esto en la parte de “material” se presionara la opcidon “seleccion” la cual
abrira otra ventana emergente donde se seleccionara el tipo de material, que para este
caso sera A36, como muestra la Figura 3-13.

Como se aprecia en las imagenes, trabajar con este software resulta bastante

répido a la hora de definir materiales y perfiles ya que cuenta con un catalogo integrado.

(SIINIV]

i . |
=0 edades Columna < 1
¥ | ;
|
Guardar | | Cargar Guardar como S Seleccionar Material X
E == = Material seleccionado:
Atributos  Posicién Deformacién
= = 400W ~
Serie de numeracién 230W
Prefijo: Nudmero inicial: v
[ Parte | Pr | | 1 | AS53
Conjunto [ C =K | A242-42
A242-46
Atributos A242-50
Nombre: [ COLUMNA | A307
Perfil: [HEAZ40 || seleccién... = A323
Ad41
Material: [ S275)R | [ seleccién... | A441-40 v
Clase: | 7 | [] Mostrar alias [] Mostrar detalles
Atributos definidos por usuario...
ox
oK Aplicar Modificar Traer M/ Cancelar

Fuente: Elaboracion en el software tekla structures

Figura 3-13. Definicion de materiales

Una vez configurado el material, y sus caracteristicas, también se configura la
medida del perfil, el cual corresponden a 4 m de altura. La Figura 3-14 muestra como se

integra este dato al software, en la seccion “niveles”, parte “superior”, en milimetros.

& Propiedades Columna >

| Guardar | Cargar Guardar como

Atributos Posicién Deformacién

Posicién
Vertical: m | 0.000000 |
Rotacién: I-.Anitya—\/] l ~0.000000 |
Horizontal: Mitad ~ l 0.000000 l

Niveles
Superior: [ 4000 |
Inferior: [ 0.000000 |

OK | | Aplicar Modificar Traer ~ / [ Cancelar

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-14. Definicion de dimension
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3.1.5. Creacién de viga

Esta seccion, muestra como es la creacion de una viga, al igual que la seccion
anterior se mostrard paso a paso, la creaciéon de una viga y la configuracion de esta
dentro del software, cabe mencionar que en al ser un disefio tipo domo, se mostrard
como curvar la viga para realizar el modelo.

Para crear una viga se selecciona el comando “crear viga” como muestra la

Figura 3-15.

I=F7Z=@|w l awsd| ]
A | Crear viga
Crear una viga de acero entre dos puntos elegidos.

Fuente: Elaboracién propia en el software tekla structures

Figura 3-15. Lugar del comando “Crear viga”

Una vez seleccionado el comando, se creara la viga al igual que como se creo el
perfil, una vez teniendo la viga creada se seleccionara dos veces la viga, en donde
aparecera una ventana emergente como se muestra en la Figura 3-16, donde apareceran
las “propiedades de la viga”, aqui se repetirdn los mismos pasos que para el perfil, se

seleccionara el material y sus caracteristicas.

Nombre perik | CAN 04" 5CH_ 40
fiiis Detalar Dibujos e nformes Herramientas Yertana Sl
=~ @ wl agynl| | =l

10 O@=rCIrH

EL LT LT LY

3

°

YLLRURD
38°2330Q
a

slos periles [/ Mostrar dealies

Mok | aghar Cancelar

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-16. Definicion de perfil
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Es necesario mencionar que por contener una techumbre tipo domo se le debe
asignar un radio a las cuerdas superior e inferior. Para lograr este paso, se debe ir a la
“Propiedades Viga”, como muestra la Figura, 3-17. luego “Posicién” y se debe asignar

el radio, para luego modificar y quede la viga curva.

& Propiedades Viga X

lGuardarHCargar“S‘tandafd "H" d. como| standard

Atributos Posicion Deformacion ‘

Posicién
[ En el plano: ,m‘ [0.000000 |
[ Rotacién: ,Arriba—VI [-0.000000 ]

[MEn profundidad: | Detrds  ~|[-0.000000 |

Desplazamiento extremo

Inicial: B Final:
Dx [ [0.000000 |2 [0.000000 |
Dy [ [0.000000 |2 [ 0.000000 |
Dz [ [0.000000 | &4 [ 0.000000 |

Viga curvada
MRadio:  |PlanoXZ  |[14000.000000 |

Numero de segmentos: | 59 |

l oK H Aplicar H Modificar H Traer HTEJ Cancelar

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-17 Definicion de radio

Una vez realizado lo anterior, se puede apreciar en la Figura 3-18 una viga

curva, para cumplir con la propuesta del disefio de techumbre tipo domo.

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-18. Resultado final, viga con radio
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3.1.6. Copiado de elementos

En esta seccidon se muestra como se utiliza el comando “copiar especial”, el cual
es de gran ayuda a la hora de modelar un galpon en este software, ya que, utilizando este
comando, solo es necesario modelar una parte del galpén, lo cual sera copiado en los
puntos configurados en la malla.

Para realizar el copiado de un elemento, se selecciona, el modelo completo,
para luego presionar el boton derecho del mouse, en donde se despliega un mend, el cual
se muestra en la Figura 3-19.

Interrumpir

!
Propiedades... | +8
-;:,: Atributos Definidos por Usuario... T ——
Consultar > |
Copiar i Y
Mover Rotar...
Mover Especial > Espejo...
Borrar A Otro Plano

Propiedades Analisis Afita Olielo

Consultar Centro de Gravedad
Mostrar con Lineas Exactas
Ocultar

Mostrar Sélo Seleccicnado

Adaptar Area Trabajo a Partes Seleccionadas >
Crear Vista >
Crear Dibujos >
Tarea >
Zoom >

Actualizar Ventana

Ventana Siguiente T

Conjunto > 1+ 0ob

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-19. Men0 para seleccionar comando “copiar lineal”

Una vez seleccionado el comando “copiar especial” y “lineal” se abre una venta

emergente, que es donde se indica cuantas veces se quiere copiar el elemento

seleccionado y en qué ejes sera copiado, como se muestra en la Figura 3-20.
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& Copiar - Lineal X

MdX Nimero de copias El
=
g

Seleccionar...

OK = Copiar | Borrar Cancelar

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-20. Ventana para asignar atributos de copiado

Una vez hecho esto quedara copiado en el eje y la cantidad de veces que se le

indiquen al programa, como muestra la Figura 3-21.

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-21. Resultado final de copiado

3.1.7. Pasos varios para lograr finalizar el galpdn

A continuacion, se muestran los pasos varios para concluir con el modelado del
galpon, como lo son cortar, y adaptar las areas de trabajo.

Luego de realizar los pasos béasicos de tekla, se debe seguir con el término de la
cercha y el post copiado de estas. En la Figura 3-22 se muestra la cercha ya terminada
con la cual se deberan seguir los pasos anteriores, que corresponden la copiado, una vez

lista.
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Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-22. Creacion de cerchas y almas

Luego de terminar con la creacion de las almas, se debe proceder a cortar y

adaptar cada union, para ello se ocupa el comando “cortar parte con otra parte”, el cual
se muestra en la Figura 3-23.

Al Baa@E[ vy xu|yo
,a_.| % g Cortar parte con otra parte Eaﬂ » 2 |
— Corta una parte con otra parte. Si no tiene una parte con la

que cortar, primero cree la parte. A continuacidn corte
utilizando la parte y, por dltimo, borre la parte de corte.

Inicie el comando y siga las instrucciones de la barra de
estado.

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-23. Corte de los elementos

Luego de terminar con una cercha entera, se procede a la creacion de las almas

laterales y el post copiado hacia atrés. La Figura 3-24 muestra la figura ya terminada
donde, la cual esta lista para ser copiada hacia atras.
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Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-24. Creacion de almas laterales

Una vez lista se procede a copiar, como se explicé en la seccién anterior,

siguiendo las mismas indicaciones, la Figura 3-25 muestra como quedara el galpén una
vez finalizado todos los procedimientos.

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-25. Estructura terminada, después de copiado

Entonces, una vez terminada la estructura en el software, verifica si el
modelado disefiado, estd correctamente construido y con todos los atributos
correspondientes, se procede a la creacion de planos 2D (anexo A). Para desarrollar lo

anterior, se muestran los pasos a continuacion.
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Primero se selecciona la opcidon “dibujos e informes™ lo que abrird una ventana

emergente donde se seleccionara la opcién “crear dibujo general” como muestra la

Figura 3-26.

BRI Herramientas  Ventanaz

Numeracién »

(g Lista Dibujos... Ctrl+L

W T

A Crear Dibujos...

(@3 Crear Dibujo Parte
[E3 Crear Dibujo Conjunte

2 Crear Dibujo General...
B3 Crear Dibujo Unidad Colada
Crear Multidibujo »

g Crear Informe... Ctrl+B l

Editor Cuadros... K
W Editor Simbolos...

-

Propiedades Dibujos

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures
Figura 3-26. Menu a seleccionar para crear los planos

Una vez seleccionada esta opcion, aparecerd otra ventana, como se ve en la

Figura 3-27, en donde se seleccionaran las vistas que se utilizaran, para elaborar los

planos 2D.

E Crear Dibujo General
Vistas

Opciones
l Todas las vistas seleccionadas en un dibujo VI Propiedades dibujo...

Cancelar

Crear

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-27. Seleccion de vistas para crear los planos
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Luego de realizar la creacion de planos por Tekla Structures, se ofrece la opcion
de exportarlo a AutoCAD, lo cual es muy sencillo, esto se muestra a continuacion en la
Figura 3 -28.

Archive Dibujo E3-h=14 Vista Dimensicnamiento Anotacién Formas Herramientas
Abrir... Ctri+ O

= IS e =] 2 2 |2
= A A 5 + 1 e
_,f) Abrir Anterior Ctri+PageUp ™ || 2. a 2 2|3
— &= Abrir Siguiente Ctrl+PageDown
3 Guardar Ctri+S
=, Abrir Carpeta Modelo
— ¥ Imprimir Dibujos... Shift+P

Lista Modelos Referencia...

Propiedades Dibujo...

R\

>xa Cerrar (Velver a Modelo)

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-28. Menu a seleccionar, para a exportacion a AutoCAD

En la opcion “archivos dibujos”, aparece la opcion exportar, la cual al
presionarla aparece una ventana emergente como la de la Figura, 3-29, en donde, se debe
seleccionar la opcion DWG para que quede en un formato compatible al de AutoCAD y

pueda ser abierto por este.

L Y XL 0o —— = -

- -
&= Exportar Dibujos >

Archivo exportacién Opciones capas Opciones

Archivo exportacién
N Ta TSl < ktop\Semestre\CAE\planoc conjunto Examinar...

Tipo: I DWG ~ I

Incluir marca de revisién en nombre de archivo

Fuente: Elaboracion propia en el software tekla structures

Figura 3-29. Seleccidn de ubicacion y formato de exportacién

Una vez exportado los planos a AutoCAD se procede, finalizar los planos en

2D los cuales se encuentran en el anexo A.
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3.2. CARACTERISTICAS DE SIMULATION MECHANICAL

Para el disefio y desarrollo de cualquier elemento ya sea estructural o de otro
tipo es necesario contar con certeza de que el elemento que se desea construir sea
confiable y resistente a las distintas cargas que actian sobre él y que no se deforme
frente a esta. Es por esto que se han desarrollado software como Simulation Mechanical,

para hacer mas efectivo y rapido procedimiento de analisis de esfuerzos.

3.2.1. Descripcion del software

Simulation Mechanical es un programa perteneciente a Autodesk. Para entender
de donde nace, es necesario mencionar que Autodesk es una compafiia dedicada a la
creacion softwares de disefio en 2D y 3D para las industrias de manufacturas,
infraestructuras, construccion, medios y entretenimiento y datos transmitidos via
inaldmbrica. Con més de 100 productos, donde se encuentran 7 programas que Autodesk
ofrece para una linea de simulaciones y dentro de ellos esta Simulation Mechanical.

Asi también el medio actual exige de la comprobacién numérica antes del
ensayo Yy error, es por esto que la aplicacion de esta herramienta de Gltima generacion es
necesaria para la simulacion fisicas a detalle, por lo que Simulation Mechanical, ofrece
optimizar y validar disefios, para crear excelentes productos. Integra las herramientas de
simulaciones mecénicas, estructurales, entre otras. Con las soluciones Flexibles, se
puede resolver localmente o en la nube para aumentar su productividad.

Este programa dirigido a Ingenieros Mecanicos, Disefiadores, Técnicos
Profesionales con la formacion adecuada que deseen comprobar sus disefios antes de

fabricarlos.

3.2.2. Ventajas de simulation mechanical

Autodesk Simulation Mechanical es una herramienta de simulacion que le
permite optimizar y predecir el comportamiento de sus disefios y/o productos de una
manera rapida, precisa y flexible antes de fabricarlos. De esta forma, se minimiza la
necesidad de fabricar costosos prototipos fisicos y logrando productos innovadores en
menos tiempo. También se puede mencionar de una forma mas concreta, a traves del
siguiente listado de ventajas:

e Se pueden crear cuerpos de modelos irregulares facilmente.

e Aplicacion de las condiciones de carga sin dificultad.
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e El cuerpo del modelo puede estar compuesto de diferentes materiales ya que las
ecuaciones en cada pequefio elemento se evaltan individualmente.

e Se pueden aplicar un ilimitado nimero de condiciones de contorno.

e Variar el tamafio de los elementos para hacer posible el uso de pequefios
elementos cuando sea necesario.

e Alterar el modelo de elementos finitos es relativamente facil y barato.

¢ Incluye efectos dinamicos.

e Manejar el comportamiento no lineal existente con grandes deformaciones y

materiales no lineales.

3.2.3. Requisitos del sistema para Autodesk Simulation Mechanical

Para el funcionamiento Optimo de Simulation Mechanical, el sistema debe

cumplir con los siguientes requisitos que se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Requerimientos del sistema

Requerimiento del Sistema para Autodesk Simulation Mechanical 2016

Windows® 7 Home Premium, Porfessional, Ultimate.
Windows® 8

Sistema operacional Windows® 8.1

Windows Server® 2008 R2 SP1

Windows Server® 2012 Sistema operacional

Tipo de CPU Intel® Pentium® 4, Intel Xeon®, Intel Core™ II, 0 AMD Opteron™ o
posteriores (2 GHz CPU de rapidez o mayor)

Memoria 2 GB de RAM minimo

500 GB o un disco mas grande
Espacio del disco 30 GB como minimo d espacio libre ( 8 GB de espacio libre para la

instalacién)

Graéficos del hardware 512 MB DRAM o superior a Open GL®- capacidad de tarjeta grafica

Monitor 24-hit ajuste de color en 1,280x1,024 o mayor resolucion de pantalla

Media DVD-ROM drive

Dispositivo sefialador Microsoft® mouse-compatible con el dispositivo de puntero

Navegador Navegador Web

Internet Conexion a internet para descargas desde la Web

Fuente: Autodesk Simulation Mechanical, 2016
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3.3. PROCESO DE MODELADO EN 2D EN EL SOFTWARE AUTOCAD

Para el desarrollo del andlisis de esfuerzo, es necesario realizar un disefio
unilineal en el software AutoCAD como muestra la Figura 3-30 quien también esta
creado por la empresa AUTODESK, por lo que es compatible con la interfaz del
SIMULATION MECHANICAL a la hora de abrir la lamina en este.

MoDEL |

Fuente: Elaboracién propia en el software Autocad

Figura 3-30. Disefio unilineal en AutoCAD

Para la correcta realizacion del disefio es necesario recalcar que esta debe ser
linea por linea ya que al ser exportado al Simulation Mechanical, este debera contar con
parametros claros, ya que sera en este software donde se entregaran las caracteristicas de
los materiales y tipos de elementos que compondra la estructura que se analizara.

Una vez teniendo esto claro la realizacion del disefio en AUTOCAD no tendra

mayor complejidad.

3.2.1. Exportar desde autocad a simulation mechanical

Para exportar el disefio realizado en AutoCAD en necesario realizar los
siguientes, pasos antes de abrir el archivo y proceder a realizar el analisis de esfuerzo.

Como se muestra en la Figura 3-31 lo primero que se debe realizar es ir a la
opcion Export en donde se encuentran distintos tipos de formatos a guardar, en este caso

se utilizara la opcion Other Format.
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Autodesk AutoCAD 2017 - STUDENT VERSION

Export to a different format

- e
© ceae 3 DWE file and alowyouto set
page setup overrides,
== ove
.  DWrx
V{a c ate D\'\Ff\ dllwy uto
& 2o
Bsavms > u Creste and dispiay  DWF or DWE e
of your 30 model n the DWF Viel
R
Tﬂxmpn »

PDF

Ea;(tpnru and allow you to sét
page setul
DGN

@ Cieste gne o riore DG e frori e

.......

E

() o

@ P \, Other Form:
La

ats
Exp nm drawing te another file
aaaaa

| options Exit Autodesk AutoCAD 2017

Fuente: Elaboracion propia en el software Autocad

Figura 3-31. Ejemplo de cémo exportar de AutoCAD a simulation mechanical

Una vez seleccionada esta opcidn, se abrira la ventana Export Data, como
muestra la Figura 3-32 la cual en la opcién File Of Type, se encontrara el formato ACIS
(SAT) que es compatible con el software.

A Export Data X
Savein: Nueva cameta v @ B @ X E] Vews v Toos +
Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
9‘ Esta carpeta esta vacia.
2]
30 DWF C.dwh)
S
5
Ve DaN C dor)
V7 DGN (" dgn)
File name: IGES (i QeS) Save
IGES (“igs)
Files of type: | ACIS (".sat) ~ Cancel

Fuente: Elaboracion propia software Simulation Mecanichanical

Figura 3-32. Ejemplo del formato compatible con el software

Una vez realizado esto el software podré reconocer el archivo y ser utilizado sin
complicaciones como muestra la Figura 3-33, de todas formas, también se puede abrir de
forma inmediata, buscando solo DWG en tipo, pero se corre el riesgo que algunos
elementos no sean reconocidos, por lo que es recomendable utilizar este procedimiento a
la hora de exportar un archivo desde AutoCAD.
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Mesh  Draw Analysis View Tools Vault Start8learn  Community

ﬁ @ =5t Prescribed Displacement E C) E *g Remote Force "_" .
- 1D Spring Support Bearin
General |Pin Constraint g IS Force Pre;sure Gravity CFD Results :@i g - Parameters
Constraint E_% 3D Spring Support M ':) Moment
Constraints + Loads « Model Setup

O]

& FEAEditor |2 (g

=& 1 <DesagnScenano1 kS
oz
[ . Analysis Type < Static Stress with Linear
[j--@ Planes
E) Load and Constraint Groups
[—]-- Parts
Bg Part 235 < Unnamed =
g Elernent Type < Unknown >
g Element Definition
g Material « Unnamed =
@ Surfaces
-7y 1< 3-D Objects »
@ Meshes
[]---}» Coordinate Systems
Ejg Contact (Default: Bonded)
{2 Selection Groups

9

Fuente: Elaboracion propia en el software Simulation Mecanichanical

Figura 3-33. Ejemplo de como se visualiza en simulation.

3.4. ANALISIS DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTO

En esta seccion se realizara el analisis de esfuerzo en el software Simulation
Mechanical, donde se mostrara paso a paso los procedimientos para ejecutar el analisis.
Ademas, se entregaran reportes de los distintos analisis a los que se sometera la

estructura, los cuales arrogan datos necesarios para la viabilidad del proyecto.

3.4.1. Configuracion de pardmetros previos al anélisis

Los parametros consisten en ingresar al software los datos correspondientes a la
estructura, ya que sin estos no se podra realizar el analisis de esfuerzos que nos permitira
saber si el disefio, de la estructura es viable o no.

Al momento de abrir el disefio, en la barra izquierda como muestra la Figura 3-
34 se pondran en rojo las opciones para indicar el material, y el elemento que se
utilizard, antes de esto se debe desactivar la opcion “linea de construccion” ya que esta

no sera véalida para software.
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e >
FEA Editor ]ﬂ] Results § |Report ]

<

== 1 < Design Scenario 1 >

F o Unit Systermns = Customn >

Es Analysis Type < Static Stress with Linear
o Planes
12 Load and Constraint Groups
5. O2 Parts
! B Part 255 = Unnamed =
L. [E@ Element Type < Unknown =
=3 Elermment Definition

+..[=d material = Unnarmed =
i il Surfaces

-7 1 < 3-D Objects >
577 Meshes
J+ Coordinate Systermns
stz Contact (Default: Bonded)
L.[Z= Selection Groups

>

Fuente: Elaboracion propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-34. Ejemplo de como se visualiza en Simulation la barra izquierda

En la opcion “Element Type” es donde se cambiard el tipo de elemento,

escogiendo ‘“Beam” para todos los componentes,

cercha, pilares,

alama etc.

posteriormente se encuentra “Element Definition” donde se define el elemento; por

ejemplo, para el caso de las cerchas se utilizaran perfiles tubulares redondos de 4

pulgadas con 3 mm de espesor, en la Figura 3-35 ejemplifica este procedimiento.

Cross-Section Libraries
Section lbraries
Section database:
User Defined
Import Add
Section type

Section name:

Cross-ssctional propetties

Torsional Resistance (J1)
Moment of Inertia {12)
Momert of Inertia (13) 180

Section Modulus (!

Section Mod

Shear Area (S

Shear Area (SA3) 929.28255

Fipe

X

Outer radius (1) o
e radius 2) (956 |mm

[ Define using OD and
Thickness
Cancel Help

Fuente: Elaboracién propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-35. Ejemplo de como se configura el material

Finalmente, en la opcién “material”’, es donde se incorpora el material

seleccionado, abriendo una galeria donde se encuentran distintos tipos de materiales y

sus caracteristicas como muestra la Figura 3-36 desde aluminio hasta acero, y es aqui

donde se encuentra el material seleccionado, que es acero de ASTM A36.
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Element Material Selection

Y] Create New Li

ry... T Add Existing Library...

Select Librany Steel (ASTM - A36)

Autodesk Simulation Materal Library £l Current Material Information
A

[ Autodesk Simulation Material Librany
[Customer Defined]

ion, F.P Beerand E.R
Steel (ASTM - A243)

Steel (ASTM - A44T)
Steel (ASTM - A514)
Steel (ASTM - A572)
er

oK Cancel Help

Fuente: Elaboracién propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-36. Ejemplo de como se selecciona el material

3.4.1.1. Empotrar estructura

El galpon disefiado esta fijado al suelo con pernos de anclaje (ver anexo A,
plano distribucién de placas bases) en cada uno de sus pilares es por esto que para
realizar el analisis es necesario entregarle al software esta informacion a través de las
restricciones que debe tener, esto se hace seleccionando por nodo sus partes inferiores,
restringiendo asi sus movimientos en los distintos ejes, esto en la herramienta “Select
Vertices”, que se encuentra en “Selection”, luego en “Setup” se encuentra la opcion
“General Constraint”, donde aparece la ventana que se muestra en la Figura 3-37, aqui
aparecera la opcion de restringir todos los ejes de traslacion y rotacion. Seleccionando el

boton “Fixed” automaticamente se seleccionan todos los ejes.

Creating 1 MNodal General Constraint Object ? >
Constrained DOFs Predefined
Tx ¥ Symmetry ¥ Antisymmetric
Ty
Tz Free Y Symmetry ¥ Antisymmetric
s Mo Translation Z Symmetry Z Antisymmetric
Ry
Rz No Rotation

Coordinate System: | Global (Default)

Description

oK Cancel

Fuente: Elaboracidn propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-37. Ejemplo de como restringir los ejes de traslacion y rotacion
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3.4.1.2. Peso de la estructura

El peso de la estructura es considerado una carga muerta ya que no posee
movimiento ni incrementa al pasar el tiempo.

El peso de la estructura es de 13.451,7 kgf, calculado en el capitulo anterior, en
la Tabla 2-2 “Calculo del peso del galpon”. El software trabaja en Newton por lo que se
hace un cambio de unidades, con la siguiente equivalencia: 1 kp = 9,8 N.

Por lo tanto, se multiplica 9,8 por los 13.451,7 quedando en131.827,6 N, que es
dividido en la cantidad de nodos que se encuentran en la parte superior de la estructura
gue en este caso seran 252 nodos, quedando en 523,12 N por nodo, como se muestra la
Figura 3-38.

Creating 252 Modal Force Objects ? >
Magnitude
N
Coordinate System
[ Global (Default) ]
Direction
Ox x [o |
O v o |
Oz z [= |

(@) Custom Vector Selector. ..

Load Case f Load Curve

[1 — Curve...

Description

Cancel

Fuente: Elaboracién propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-38. Aplicacion de la fuerza

Una vez terminada la aplicacion de las fuerzas, la estructura quedara como se

observa en la Figura 3-39.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

1 Llllll
lll
LLLLLL ‘ \“’lj,
uuul & Yy,
LLLLLL "”_’;— i l‘l {'}{*
1iLll "l'T‘ILr;
%&xm‘w * J, o v Q‘

e ++ i

o.000 ozz0.800 mm__ 1sase. 737 27680 506

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
L0N00Yd TYNOLLYONG3 ¥S3A0LNY NY A8 030NC0Yd

A‘"

Fuente: Elaboracién propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-39. Aplicacion de la fuerza en la estructura
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Esto se aplica con el comando “Force”, que se encuentra en la seccion “Setup”,
inmediato a esto aparece una ventana emergente y es aqui donde se agregan las cargas

que actuan en el galpon, Figura 3-38.

3.4.1.3. Fuerza del viento

La fuerza del viento es considerada una carga viva influyente en esta estructura
por lo que debe ser considerada en el andlisis, ya que al ser San Antonio una ciudad
costera, esta expuesta al viento.

Utilizando los célculos ya hechos, en el capitulo anterior en la seccion “calculos
previos al disefio” esta fuerza se aplicard para el lado de la estructura que se encuentra
mas afectada por la accion del viento. Ya que el otro lado de la estructura se encuentra
rodeada por otras edificaciones.

El resultado, que corresponde a 77.302 N, que se dividird en 206 nodos, por lo
que se aplicara en el programa 377,08 N por nodo.

La Figura 3-40 al igual que el caso anterior muestra como ingresar los datos.

Creating 206 Modal Force Objects ? X

Magnitude

| N

Coordinate System
| Global (Default) |

Direction

(¥ X -1
Oy Y |o
@ F: Z |0

(® Custom Vector Selector...

Load Case | Load Curve

1 = Curve...

Description

0K, Cancel

Fuente: Elaboracién propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-40. Aplicacion de la accion del viento
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

B3
N
=

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
10NA0¥d T¥NOILVYONA3 ¥S3A0LNY NV A8 d30NA0¥d

0.000 9547 .974 mm  19095.948 28643.922

Fuente: Elaboracién propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-41. Aplicacion de la accion del viento en la estructura

3.4.2. Realizacién de analisis de esfuerzos

En la presente seccion se mostrara el procedimiento para generar el analisis de
esfuerzos del galpon con techumbre tipo domo, para el colegio Santa Inés de San
Antonio.

La garantia que tiene este software es que se pueden introducir datos que
permiten tener un respaldo de que el disefio sera confiable y seguro.

Como ya esté realizado el disefio de la estructura y agregadas las restricciones,
el paso siguiente sera verificar si todo esta correcto antes del andlisis, para esto se debe ir
a la opcion “Check Model”, ubicada en “Analysis”, este comando ayudara a cerciorarse
de que todo este disefiado de manera correcta para el software. Luego de esto se
comienza con el andlisis, seleccionando la opcion “Run Simulation”, en donde se
pondran realizar los distintos tipos de analisis. Posterior a esto aparecerd la ventana
“Results” y “Report”

En el mddulo donde se encuentra en “Result Contours” en donde se podra
elegir el tipo de resultado que se desea analizar, para analizar el esfuerzo se elegira el
icono “Beam and Truss” que es ubicado en “Stress”, este comando entrega los
resultados de las cargas axiales a las que esta sometido el Galpdn, como, muestra la
Figura 3 —42.
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Fuente: Elaboracion propia en el software Simulation Mechanica

Figura 3-42. Cargas axiales de la estructura

La Figura 3-42 muestra la tabla de colores que representa los distintos valores
de cargas axiales La escala muestra que el maximo esfuerzo sera de 8,543 N/mmz2. y un
minimo de -12,274 N/mm2, esto sirve para comparar el esfuerzo maximo admisible del
material, con el valor maximo dado para verificar que la estructura soportara todas las
cargas que la involucraran.

En este caso como el material es ASTM A36, que tiene un esfuerzo maximo
admisible que corresponde a 248,211 N/mm2, por lo tanto, al ser 8,543 N/mm2. el
esfuerzo maximo de la estructura, este no supera el admisible del material por lo que se
puede traducir que la estructura soportara las cargas a las que fue sometida .

El programa Simulation Mechanical también muestra el “Worst Stress” o peor
esfuerzo que ocurre en la estructura. Como se muestra en la Figura 3-43, el valor
maximo corresponde a 59,248 [N/mmZ], y el valor minimo corresponde a -77,7551
[N/mm?].

Worst Stress PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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10NAo¥d TYNOILYONA3 ¥S3A0LNY NV A8 030NA0¥d

2
gwaxlmum Value: 59.2482 N/(mm*"2)

A

o
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Fuente: Elaboracién propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-43. Peor esfuerzo
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3.4.3. Resultados del analisis en desplazamiento

Un tipo de analisis que es importante realizar y que el software permite es el de
desplazamiento, para esto se selecciona el boton “Displacement Magnitude” que muestra
la magnitud del desplazamiento que se genera. En la Figura 3-44 muestra una escala de
colores con la magnitud de desplazamiento que ocurren en la estructura, siendo el

maximo desplazamiento 6.659 mm y el minimo 0 mm.

Displacamant PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL F’RODAL‘I%r

Magnitude ) %
mm

ik .
B B50E34 Al A
599307 o ‘ 8
327707 ‘d ©
481740 ) & 8
a8a70 /y ) U
35200817 . o
i L Ny <

Fuente: Elaboracion propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-44. Andlisis en desplazamiento

Luego de esto es posible realizar el analisis de esfuerzo en los 3 ejes,
desplazamiento en X, desplazamiento en Y, y desplazamiento en Z. se muestran a
continuaciéon los distintos desplazamientos a los que estd expuesta la estructura
arrogando asi los maximos y minimos.

La Figura 3-45, muestra el desplazamiento en el eje X en donde muestra los
valores en la tabla de colores, donde el maximo es de 3,897 mm, con un minimo de
-6,072 mm.
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Fuente: Elaboracion propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-45. Analisis en desplazamiento en el eje X

En la Figura 3-46, se muestra el desplazamiento en el eje Y, donde el maximo

es de 1,201 mm y su minimo de -1,201mm.

Displacement PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Y Component
mm

S 120179
09614319
0721074
0.430716
0240358
14660572013
0240358
0430716

Fuente: Elaboracion propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-46. Analisis en desplazamiento eje Y
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En la figura 3 — 47 se encuentra el desplazamiento en el eje Z donde el méximo

en la tabla de colores es de 0 mm y el minimo correspondera a -6,337 mm

Displacement PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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I -5.070163
-5.703834
-6.337704

¥ NV A9 d30NAaodd
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A 0ad Case: 10f1

B
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2
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10NAaodd TT¥NOILWYONA3 MsS3dO

o
ARG VA mgl.lﬂﬁﬂ 7002.376 mm 15804753 23707.129
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Fuente: Elaboracién propia en el software Simulation Mechanical

Figura 3-47. Analisis en desplazamiento eje Z

3.5. CUBICACION Y COSTOS

La cubicacién es una parte fundamental de un proyecto ya que es la encargada
de determinar en metros cubicos, capacidad o el volumen de un cuerpo ademas
cuantificar las cantidades de obra que incluye un presupuesto. En la presente seccion se
cubicara paso a paso los elementos que compondran a estructura, arrojando aqui el peso

por metro cuadrado que tendra la estructura.

3.5.1. Materiales

Los materiales seleccionados para la fabricacion de la estructura son variables

de acuerdo a la geometria que este contenga, ademas se desea fabricar una estructura
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liviana, pero a su vez resistente. A continuacion, se desarrolla el célculo para determinar

la cantidad de elementos necesarios para el desarrollo del galpén.

3.5.1.1. Cuerda superior

Para la cuerda superior se ocuparon perfiles tubulares redondas de acero de 4

plg y de espesor de 3 mm.

Fuente: http://www.cl.all.biz/

Figura 3-48 Perfiles tubulares redondo

3.5.1.2. Cuerda inferior

Al igual que en la cuerda superior se utilizaran perfiles tubulares redondos de 4

plg de didmetro con un espesor de 3 mm.

3.5.1.3. Cuerda superior cercha lateral

Esta cercha se disefid del mismo modo que las anteriores, es decir, con perfiles
tubulares redondos de acero de 4 plg de diametro con un espesor 3 mm, como se muestra

en la Figura 3-49.
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Fuente: elaboracion propia en AutoCAD

Figura 3-49. Cercha lateral cuerda superior

3.5.1.4. Cuerda inferior cercha lateral

Al igual que la cuerda superior se utilizaran perfiles tubulares redondos de

acero de 4 plg de didmetro y espesor de 3 mm, como se muestra en la Figura 3-50.

Fuente: http://lwww.cl.all.biz/

Figura 3-50. Perfiles tubulares redondo 1

3.5.1.5. Pilares

Para los pilares se utilizaran perfiles HEB 240x240x10X17 como se muestra en
la Figura 3-51.
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Fuente: http://www.norelem.com/

Figura 3-51. Perfiles tubulares redondo 2

3.5.1.6. Placas bases

Para las placas bases se utilizara planchas gruesas (catadlogo cintac), de un

grosos de 20 mm como se muestra en la Figura 3-52.

Fuente: http://www.cintac.cl/

Figura 3-52. Plancha gruesa

3.3.1.7. Alma de cercha

Para amabas cerchas, se ocupara el mismo perfil tubular redondo como se
muestra en la Figura 3-53, el cual es de 2 plg de diametro y 3 mm de espesor. En total se
necesitaran 270 m lineales de perfil, aproximadamente 45 perfiles de 6 m.
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Fuente: http://www.cintac.cl/

Figura 3-53. Perfil tubular redondo &2"-3mm

3.5.2. Cubicacién de la estructura

La Tabla 3-2. desarrollada a continuacion, muestra el listado de la cubicacion
para la techumbre tipo domo.

Este cuadro se construye basicamente, mencionando el nombre de la parte
estructural (pilas,alma,cuerda,etc), perfil(seccién transversal), cantidad, medida, peso
unitario y un peso total. Esto sirve para poder tener un peso lo mas exacto posible, y asi

también hacer los estudios respectivos y bajo la norma.

Tabla 3-2. Cubicacion del galpon

Perfil Namero Material Long. (mm) Peso/unitario
HEA240 1 A36 3980 240.1
HEA240 1 A36 4000 241.3
HEA240 5 A36 3980 240.1
HEA240 5 A36 4000 241.3
CAN_@4""_SCH 6 A36 22094 355.2
CAN_@4'' SCH 6 A36 22495 361.7
CAN_@3'"' _SCH 6 A36 1034 11.7
CAN_@3"_SCH 6 A36 1011 11.4
CAN_@3""_SCH 6 A36 1011 11.4
CAN_@3'' SCH 12 A36 1018 11.5
CAN_@3'' SCH 12 A36 1069 12.1
CAN_@3'"'_SCH 12 A36 1046 11.8

Fuente: Generada por el software Tekla Structures.
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Tabla 3-2. Cubicacion del galpén (continuacion)

Perfil Numero Material Long. (mm) Peso/unitario
CAN_@3'""_SCH 12 A36 1195 13.5
CAN_@3'"_SCH 12 A36 1026 11.6
CAN_@3'" SCH 12 A36 1099 12.4
CAN_@3" _SCH 12 A36 1140 12.9
CAN_@3" _SCH 12 A36 1275 14.4
CAN_@3" _SCH 12 A36 1437 16.2
CAN_@3" _SCH 12 A36 1339 15.1
CAN_@3" _SCH 12 A36 1562 17.6
CAN_@3"_SCH 12 A36 1251 14.1
CAN_@3"_SCH 12 A36 1172 13.2
CAN_@3'""_SCH 12 A36 1714 19.4
CAN_@3'"_SCH 12 A36 1922 21.7
CAN_@3'" SCH 12 A36 1099 12.4
CAN_@3"_SCH 12 A36 2239 25.3
CAN_@3'" SCH 12 A36 946 10.7
CAN_@3""_SCH 30 A36 1000 11.3
CAN_@3"_SCH 20 A36 1000 11.3
CAN_@3" _SCH 10 A36 1362 15.4
CAN_@3" _SCH 10 A36 1415 16.0
CAN_@3" _SCH 10 A36 1411 15.9
CAN_@3" _SCH 10 A36 1414 16.0
CAN_@3" _SCH 10 A36 1414 16.0
CAN_@3'"_SCH 10 A36 1339 15.1
CAN_@3'""_SCH 10 A36 5992 67.7
CAN_@3"_SCH 10 A36 6000 67.8
Total 13.451,7 kg

Fuente: Generada por el software Tekla Structures.

3.5.3. Costos

En esta seccion es una de las fundamentales dentro del proyecto ya que es esta
en donde se presentan los diferentes costos asociados al proyecto. Como lo son, el
estandar de fabricacion, elementos fungibles, costos del disefio y finalmente el costo del

proyecto.
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Para llegar a saber, el valor general, del costo de este proyecto, es necesario

realizar calculos previos. Para ello se definen los estandares de fabricacion, y asi calcular

las HH (horas hombre) necesarias para desarrollar el proyecto, ademas, se debe

presupuestar los materiales basicos a ocupar y el costo del disefio.

La Tabla 3-3 muestra los estandares de fabricacion, aplicados en este proyecto.

Es necesario mencionar, que estos estandares son definidos por cada empresa, al

momento de realizar un proyecto de este tipo, no existe una fuente 0 una norma que

estandarice estos valores.

Tabla 3-3 Estandares de fabricacion

Trabajo Estandar(HH x kg.) | HH por itéM
2017,65
Estructura 0,15
o o 2017,65
Limpieza Manual mecanica 0,15
: 672,55
Montaje 0,05
672,55
Soldar 0,05
TOTAL 5380,4

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

e Materiales fungibles:

Los materiales fungibles son aquellos materiales que se gastan, se utilizaran los

basicos, como son la soldadura, disco de cortes, entre otros.

La Tabla 3-4, muestra el desarrollo de este presupuesto, determinando el

estandar de uso por item, luego multiplicando por el total de kilogramos en la estructura,

dando un total en pesos.

La Soldadura E6011 fue cotizada en “Sodimac.cl” teniendo un valor de $ 2.500,

por kilogramos de soldadura. El disco fue promediado por diferentes valores en el

mercado.
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Tabla 3-4 Costo de materiales fungibles

Iltem Unitario Total Tota en pesos(S) UF

Soldadura E6011 0,015 kg.Sold.*kg.Estr 202 kg 505.000 18,84

Disco de corte y desbaste | 0,007 unidades*kg.Estr. 94 unidad 141.000 5,26

Gases $90*kg.Estr. 1.210.590 45,15

Misceldneos $70*kg.Estr. 941.570 35,12
Total en pesos chilenos 2.798.160 104,37

TOTAL (Exedente 7%) 2.994.031 101,67
Fuente: Elaboracion propia en Excel.
e Costo del disefio:

El costo del disefio, al igual que los calculos anteriores, son estandares
determinado por el individuo que disefia segun las variantes del mercado. Para este
proyecto se ha determinado tener valores para dibujar y desarrollar planimetria, el cual
se cobra por kg de estructura dibujado. Ademas, se determina un valor de simulacion
realizada, el cual se cobra con el mismo método. La Tabla 3-5, que se desarrolla a
continuacion muestra los valores determinados y el total del costo de disefio.

Tabla 3-5 Costo del disefio.
Costos de disefio Valor unitario | Sub Total | UF®
(kg) $)
Kilo de estructura dibujado y desarrollo de planimetria $40 538.040( 20,1
Simulacion de esfuerzo virtual $26 349.726| 13,04
Desarrollo de costos y presupuestos | -—-e- 200.000| 7,46
TOTAL 1.087.766| 40,57

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

e Costo de elementos:

La Tabla 3-6, muestra el presupuesto de los elementos principales para la

construccion de la techumbre tipo domo, es decir, solamente perfiles, placas y pernos de

anclajes.

En la tabla se muestra el desarrollo el presupuesto, entregado por diferentes

distribuidoras de acero, el cual se promedio, para obtener un valor global del mercado.

Fuente: https://si3.bcentral.cl, en linea, consulta: 15 de enero del 2018
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Tabla 3-6 Costo de elementos.

Metros FIEEE unidades
: Tipo de perfil unitario . |TOTAL($)| UF
necesarios necesarias
(6 metros)
Pilares 48 HEB 240 $250.000 12 3.000.000 111,89
Cuerda superior e @4" (3mm
inferior 357 $50.000 60 3.000.000 | 111,89
espesor)
(ambas cerchas)
300 @3 (3mm
Alma espesor) $43.500 50 2.175.000 | 81,12
Placas Bases 1,44 m2 | PL20x2440x6000 | $2.071.777 0,1 210.492,5( 7,85
Pernos de anclaje 5/8” $19.000 48 912.000 | 34.02
TOTAL 9.297.493

Fuente: www.easy.cl , www.sodimac.cl y www.sack.cl/

Finalmente se desarrolla una tabla, con el resumen de todos los calculos

anteriormente desarrollados, agregando los servicios generales, gastos generales y

servicios de fabricacion, ademas de los valores en UF, correspondiente al 15, de enero
del 2018 que corresponde a $ 26.811,11.

La mano de obra directa, es calculada, multiplicando el total de las HH por el valor de la

esta. El valor es determinado por cada individuo, encargado de realizar estos proyectos.

Los gastos y servicios, son estandares asignados por cada individuo al momento de

realizar un proyecto, basado en la experiencia y desarrollo de proyectos anteriores.

La Tabla 3-7 muestra el desarrollo, para obtener el total de costo de este proyecto.

Tabla 3-7 costo total del proyecto

Valor UF
valor de HH Total HH total($) 26.811,11(%)
Mano de Obra Directa 3500 6725,5 23.539.250 (877,97
Servicios de Fabricacion 8% de materiales + mano de obra | 2.122.662 |79,17
Servicios Generales $1350*HH 8.170.200 |304,73
Gastos Generales $1700*HH 8.588.400 |320,33
Imprevistos 3% todo lo anterior 1.272.615 |47,47
Consumo de Materiales Fungibles 2.994.031 |111,67
Costos de Disefio 1.087.766 |[40,57
Costos de materiales estructurales 9.297.493 |326,78
TOTAL COSTOS 57.072.417 |2128,69

Fuente: Elaboracion propia en Excel.



http://www.easy.cl/
http://www.sack.cl/




CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de este trabajo de titulo consisti6 en disefiar un galpén con
techumbre tipo domo, para el colegio Santa Inés de San Antonio, dando una solucion a
la problematica existente en el colegio, que corresponde a la necesidad de techar la
cancha de multiuso que se encuentra el interior del colegio.

Para realizar esto se dio a conocer informacion sobre los tipos de techumbres de
este estilo, los materiales y los elementos que la componen. Para disefiar se utilizo el
software Tekla Structures 21.0, generando una maqueta virtual 3D de 20 m de ancho por
30 m de largo y posteriores planos 2D los cuales se contemplan en el Anexo A.

También se realizd el analisis de esfuerzo de la estructura, en el software
Simularion Mechanical, el cual arrojé datos como que el maximo esfuerzo sera de 8,543
(N/mm?). y un minimo de -12,274 (N/mm?2) y que como se utilizé acero ASTM A36 el
cual tiene como maximo esfuerzo admisible de 248,211 (N/mm?2), por lo tanto, al ser
8,543 (N/mm?), el esfuerzo maximo de la estructura, este no supera el admisible por lo
que se puede traducir con el analisis que la estructura soportara las cargas a las cuales se
les sometio.

Una vez realizado el andlisis de esfuerzos, también se realizo el analisis de
desplazamiento en los distintos ejes, X, Y, Z, los cuales, al igual que el anterior, arrojo
maximos y minimos de desplazamientos, que correspondieron a los siguientes datos; en
el eje X, el valor méximo fue de 3,897 mm y minimo de -6,072 mm, en el eje Y el valor
méaximo fue de, 1,201 mm y minimo de -1,201 mm, y en el eje X el valor maximo fue de
0 y minimo de -6,337 mm.

Mencionado esto se puede concluir que el trabajar con programas de disefio
asistido e ingenieria asistida por computadora como Tekla Structures y Simulation
Mechanical, que son sumamente practicos y eficientes. EI primero porque es un software
completo ya que cuenta con una biblioteca de materiales que facilita enormemente el
trabajo del disefiador, ademas genera toda la planimetria necesaria, como planos de
fabricacion, conjunto, despiece, etc. El segundo software por su capacidad de generar
andlisis de esfuerzos fue sumamente eficiente entregando reportes para validad el disefio
de la estructura al momento de someterla a las distintas cargas que actuaron sobre ella,
como la accion del viento o el peso mismo de la estructura.

Para ambos casos, resulto bastante facil y rapido utilizar los programas, ya que
son programas que buscan al eficiencia y rapidez de un disefiador dentro de una
empresa.

Se recomienda antes de modelar o disefiar cualquier tipo de estructura recaudar

toda la informacion necesaria, realizar calculos previos, y tener el mayor conocimiento
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posible, para que a la hora de utilizar los softwares de disefio el trabajo sea optimo, y
rapido, por que como se menciona anteriormente, los programas son sumamente

practicos, solo se deben ingresar los datos recopilados y comenzar a modelar o analizar.



BIBLIOGRAFIA

CONSTRUMATICA, [En linea] [Consulta: 20 de marzo de 2016]. Disponible en <

http://www.construmatica.com >

GOOGLE MAPS. [En linea] [Consulta: 10 de marzo de 2016]
[https://www.google.cl/maps]

ICHA, el acero, normativa. [En linea] [Consulta: 17 de abril de 2016]. Disponible en
<http://icha.cl/ >

CINTAC, Catéalogo de Productos Perfiles Abiertos, [En linea] [Consulta: 14 de julio de
2016]. Disponible en < http://www.cintac.cl />

DICCIONARIO DE ARQUITECTURA Y CONTRUCION [En linea] [Consulta: 5 de
agosto del 2016]. Disponible en [http://www.parro.com.ar]

ARQHY [En linea] [Consulta: 8 de agosto del 2016]. Disponible en
[http://www.arghys.com]

WEB DEL PROFESOR [En linea] [Consulta: 16 de agosto del 2016]. Disponible en
[http://www.webdelprofesor.com]

TEKLA STRUCTURES [En linea] [Consulta: 10 de septiembre de 2016]. Disponible en

<https://www.tekla.com >

AUTODESK. Simulation Mechanical. [En linea] [Consulta: 26 de octubre de 2016].

Disponible en <http://autodesk.com/products/simulation-mechanical/overview>

BANCO CENTRAL. Valor de la UF [En linea] [Consulta: 15 de enero de 2018].

Disponible en <https://si3.bcentral.cl >






ANEXOS






ANEXO A: PLANIMETRIA

PLANO GENERAL ISOMETRICO
PLANO DE PLANTA GENERAL Y ELEVACIONES
PLANO DE DISTRIBUCION DE PLACAS BASES






ANEXO B: CATALOGOS DE PERFILES CINTAC
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Especificaciones Generales

Largo normal:

6 mts. Otros largos previa consulta.

Recubrimiento: Negro.
Extremos: Lisos de mdquina.
Calidades normales: ASTM A36 / NCH 203 G A240ES,

SAE 1010 » SAE 1008

\0"33 dimensiones:

A pedido, previa consulta a CINTAC.

Designacion Espesor Peso tedrico
Didametro exterior
L mm
3/4” 19,05 1,5 0,65 34000126
3/4” 19,05 2 0,84 34000127
: 8 254 1.5 0.88 34000128
1" 254 2 1,15 34000129
11/4" 31,75 1,5 1,12 34000130
11/4” 31,75 2 1,47 34000131
11/2" 38,1 1,5 1,35 34000132
11/2" 38,1 2 1,78 34000133
2° 50,8 1,9 1.82 34000135
2% 50,8 2 2,41 34000136
2" 50,8 3 3,54 34000137
3" 76,2 2 3,66 34000138
3" 76,2 3 5,42 34000139
4° 101,6 2 4,91 34000140
4” 101,6 3 7,29 34000141
4" 101,6 4 8,63 34000142
5" 127 4 121 34000143
5" 127 6} 15 34000144







