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RESUMEN

KEYWORDS: PROTECCION SOLAR, MATERIALES DE CONSTRUCCION,
MODELADO ESTRUCTURAL.

El presente trabajo de disefio y modelacidn, describe el disefio estructural de una cubierta
de acero, para el resguardo y proteccién principalmente de los rayos del sol de una terraza
ubicada en el edificio “Vida Universitaria” de la Universidad Técnica Santa Maria, sede José

Miguel Carrera de Vifia del Mar, el cual fue inaugurado en el 2017.

El capitulo 1 comenzara con dar a conocer el objetivo general y los objetivos especificos,
que se cumpliran paso a paso para cumplir con el desarrollo del proyecto. Se presentaran los
antecedentes generales, contando la situacion actual con un claro diagndstico de la relacion con
el entorno del edificio y su ambiente con la exposicion a la luz solar, con la accion de un estudio
solar, mediante un seguimiento horario del lugar. Ademas, se nhombraran todas las normas
establecidas por las entidades correspondientes que influyen en todo el proceso de esta
proyeccion.

Por la parte de los métodos de disefio, se investigd el material adecuado realizando
comparativas de las propiedades mecanicas, precios, ventajas y desventajas, para la correcta
eleccion del material que pueda satisfacer todas las necesidades del proyecto, con el motivo de
un resultado mas optimo. Al mismo tiempo, se ejemplificaron tipos de cubierta segln su agua
lluvia, proponiendo un estilo arquitectonico caracteristico, pero innovador de la sede
universitaria.

Para saber mas a fondo sobre el material escogido, bajo criterios de seleccién, se
desglosaron una serie de secciones, con el propdsito de reconocer sus caracteristicas esenciales,
propiedades mecanicas, elementos estructurales, e inclusive sus fallas. De esta manera, teniendo
en cuenta todas las variables pertenecientes de dicho material, el disefio de la cubierta se facilita
en el sentido de que se conoce con el material con el cual se esté trabajando, esto permite tener

mas seguridad a la hora de disefiar y una funcionalidad eminentemente préactica.

En el capitulo 2, se habla de la estructura en cuestion, con dimensiones de 12000 x 14000
x 6000 mm (Ancho x Largo x Alto), esta debe ser capaz de resistir las solicitaciones indicadas
en los capitulos préximos de este documento. Para esto, se ha realizado la verificacién de los
elementos estructurales bajo las cargas en condicion de servicio de acuerdo a las normas
vigentes correspondientes; primero se realizé un célculo para el disefio de la cercha, junto con
otros elementos que componen la cubierta, y como complemento se tomaron en cuenta las

cargas vivas gque son un factor externo que afecta directamente a las cargas en condicion de



servicio. El segundo paso que verifico los elementos estructurales elegidos para la estructura fue
desarrollar una comprobacion por agotamiento, considerando la capacidad resistente del
material, segun el area tributaria de la estructura.

El trabajo de modelacion partié de manera simultanea con el disefio de la estructura, bajo
el desempefio de un software de Autodesk, una compania dedicada al disefio 3D. “Revit” es el
elegido entre varios programas de la industria del modelado, ya que se destaca en que demuestra
claridad en la parte del conocimiento del proyecto, ademas, da oportunidad de extraer datos de
la obra como ubicacion, material, medicion, dimensiones, entre otros. Gracias a ello, este
modelo abarca elementos estructurales como tipos de uniones, zapatas, pletinas para las uniones
de los arriostramientos, disefio del terreno de trabajo, disefio de la cercha, disefio de la cubierta
segun su agua lluvia, etc. Y todo eso dentro del mismo mundo, pudiendo trabajar con diferentes
vistas.

En resumen, fue un satisfactorio resultado el poder tener los planos de la estructura,
poder verla en un modelo 3D y ademas comprobar si cumple la funcion principal la cual es
cubrir el espacio de la terraza, protegiéndola del calor, de la radiacion del sol y de la lluvia

cuando este fendmeno climatico ocurra.
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INTRODUCCION

En octubre del 2017, en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, José Miguel
Carrera en Viia del Mar, se inaugur6 un nuevo edificio llamado “Vida Universitaria”. Donde
esta nueva dependencia alberga diversos espacios como; el servicio de alimentacién, anfiteatro
y servicios higiénicos. Ademas, se contempld la construccion de una terraza con una vista a la
abundante vegetacion del sector. Este lugar es al cual va dirigido el propésito de este trabajo.

La caracteristica principal de la terraza es que se encuentra a la intemperie, en el piso
mas alto de este edifico. Al estar en ese lugar, esta expuesta al aire libre y a todas las variaciones
del sistema climético. Esto significa, que durante el dia recibe la luz del sol (La mayor parte del
dia los rayos directos del sol) y se tiene conocimiento que esta energia es muy dafina para el ser
humano, ya que la exposicion prolongada a la radiacion solar, puede provocar insolacion, pone
en riesgo nuestra epidermis, causandole manchas, envejecimiento prematuro y peor, nos hace
susceptibles a desarrollar cancer de piel o de ojos. Por otro lado, en climas lluviosos se
transforma en un ambiente mojado y hiUmedo, dejando a la terraza completamente deshabilitada.

El bienestar del alumnado, funcionarios y visitas del recinto es de suma importancia para
el desarrollo de actividades académicas, recreativas y/o extraordinarias. Perder este espacio por
motivos ya mencionadas no puede ocurrir en un lugar tan accesible y privilegiado como lo es la
terraza de este inmueble imprescindible para la comunidad universitaria. En consecuencia, para
satisfacer esta problematica, se propone disefiar una cubierta, que permita resguardar este

espacio, en dias calurosos o lluviosos.

Una gran ventaja en el mundo del disefio de ingenieria, es poder contar con la
programacion de software que facilitan el trabajo del desarrollo del proyecto. Revit es un
software que pertenece a una metodologia colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto
de construccion. El objetivo de dicha técnica, es centralizar todo el material del proyecto en un
organizado modelo de informacidn digital, creado por todos sus agentes que intervienen en todas
sus fases, durante el ciclo de vida completo del proyecto. Modelado de informacion de
construccion (BIM), es un paradigma del dibujo asistido por computador que permite un disefio
basado en objetos inteligentes y en tercera dimensién. De este modo, Revit provee una
asociatividad completa de orden bidireccional. Un cambio en algun lugar significa un cambio
en todos los lugares, instantaneamente, sin la intervencion del usuario para cambiar

manualmente todas las vistas.






CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

El presente proyecto tiene como proposito desarrollar un estudio técnico y visual sobre
la proyeccion de una cubierta de proteccion de una terraza a la intemperie del edificio “Vida

Universitaria” de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para poder cumplir con todas las exigencias que se presentan al disefiar un proyecto

nuevo, como lo es la construccion de una estructura se considera:

1.1.2. Obijetivo general

Disefiar y modelar estructura para cubrir terraza del casino en edifico “Vida
Universitaria” de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Vifia del Mar, utilizando

software Revit.

1.1.3. Obijetivos especificos

e Estudiar luz solar mediante seguimiento horario con el movimiento del sol, para el disefio
del resultado final.

e Analizar distintas formas y estrategias de construccion, asi como materiales y tipos de
cubierta. Teniendo en cuenta todos los factores que se relacionan con el espacio fisico de la
obra en construccion.

e Realizar el debido levantamiento y evaluar el espacio donde se llevara a cabo el proyecto,
para su correcta ejecucion de construccion.

e Disefiar estructura con las caracteristicas de seguridad adecuada para resistir las condiciones
de carga esperadas, cumpliendo la funcién de cubrir la terraza.

e Modelar y proyectar estructura en software Revit, de tal modo que se puedan unir los
elementos de la construccion en la estructura con la mayor facilidad y la menor obstruccion.

e Presupuestar proyecto de la obra completa, incluyendo mano de obra y materiales, al menor

costo, utilizando métodos y opciones viables con capacidades de desempefio similares.



1.2. DIAGNOSTICO Y METODOLOGIA

En la terraza del casino de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, José Miguel
Carrera en Vifia del Mar, se necesita modificar el ambiente de su terraza a cudl se encuentra
ubicada en altura y al aire libre. El cambio que se va a realizar en la terraza es ya que actualmente
no cuenta con un ambiente agradable en ningln tipo de clima y/o temperatura. Es por ello, que
se va a construir una estructura en dicha terraza que resguarde aquel espacio, con el motivo de

que sea mas confortable el ambiente y ganar un posible espacio mas habitable en el casino.

1.2.1. Antecedentes del entorno

A la hora de realizar una obra de ingenieria es importante conocer los aspectos del
entorno que influencian en el terreno a realizar dicho proyecto, ya que de ello dependen una
cantidad de variables que pueden influir en la realizacion del trabajo. Para conocer los aspectos
del entorno se tomaron cuatro fotografias en diferentes vistas (Norte, Sur, Oeste y Este).

e Vista Norte

Sector que posee una excelente orientacion respecto a sus edificios, ya que se ubica muy
central con respecto al territorio de la universidad. En el sector se encuentran oficinas
administrativas, la biblioteca y bafios. En la Figura 1-1 se distingue la entrada principal al
edificio, su arquitectura se define en forma caracteristica, ya sea por el pobre disefio constructivo

que en un principio adquirid esta sede de estudios.

Fuente: Fotografia por Rodrigo Lépez

Figura 1-1. Vista norte del edificio “Vida Universitaria”.



e Vista Oeste

Sector que posee solo un acceso a la terraza, ademas de una bella visual a una parte del
bosque. En el sector de abajo se encuentran bafios, el auditorio y un camino al huerto de la
universidad, mientras que dentro del edificio se halla parte del casino y en el ultimo nivel se
ubica la terraza. Con respecto a su fachada, se nota inmediatamente un contraste con la vista

norte, por el cambio de materiales y disefio como se logra apreciar en la Figura 1-2.

Fuente: Fotografia por Rodrigo Lépez.

Figura 1-2. Vista oeste del edificio “Vida Universitaria”.

e Vista Sur

Sector que no consta con acceso directamente a la terraza, si bien, se encuentra el
auditorio, el camino al huerto, los bafios y se puede llegar al primer nivel del casino. Tiene al
frente el bosque y desde arriba en la terraza posee una gran vista. En la Figura 1-3 se aprecia

una diferencia por completo con la vista norte del edifico, al contemplarse un disefio mas actual.



Fuente: Fotografia por Rodrigo Lopez.

Figura 1-3. Visita sur del edificio "Vida Universitaria™.

e Vista Este

Sector donde se encuentra un poco mas lejos las instalaciones, pero desde adentro del
edificio posee una gran vista a mayor parte del bosque. Con respecto a su disefio, en la Figura

1-4 se visualiza lo mismo que en las anteriores vistas mencionadas.

Fuente: Fotografia por Rodrigo L(’)bez.

Figura 1-4. Vista este del edificio “Vida Universitaria”.

1.2.2. Diagnostico

Un andlisis de lo que se plantea en el titulo del proyecto, seria realizar un analisis,
comparando la situacion actual, con el proyecto implementado. Para examinar este caso, se

propuso utilizar una herramienta de estudio denominada FODA, y asi conocer el contexto real



de sus caracteristicas internas (Debilidades y Fortalezas) y sus caracteristicas externas

(Oportunidades y Amenazas).

A continuacion, se muestra el resultado de la Tabla 1-1. Situacion actual, donde se
describen las principales caracteristicas del lugar en su situacion actual, para conocer sus

desventajas y el motivo por el cual se debe satisfacer esta necesidad.

Tabla 1-1. Situacion actual.

Fortaleza Oportunidades Debilidades Amenazas
1 | Lugar muy | Buena vista al | Casi inhabitable | Existen otros
abierto, ya que se | bosque, que | en verano. La | lugares de mayores
encuentra a la | permite mayoria de horas | espacios donde se
intemperie. conectarse con la | del dia, llega el | pueden realizar
naturaleza. sol directo a la | actividades
terraza, similares.
volviéndola un
lugar seco vy
sofocante.
Posee via de | Centro de | En invierno vy | Exponerse todo el
evacuacion encuentros y/o | climas lluviosos | dia en la terraza,
directa al patio | eventos. se transforma en | podria generar
central (principal un lugar | enfermedades
zona de seguridad hdmedo. irreversibles para el
en caso de sismo Inhabitable con | ser humano, a causa
o0 incendio. lluvias. del sol.

Fuente: Elaborada por Rodrigo Lopez.

En seguida se desarrolla la Tabla 1-2. Situacion con proyecto implementado, donde se
describen las principales caracteristicas del lugar con el proyecto realizado, para conocer sus

ventajas y comprobar los resultados esperados.



Tabla 1-2. Situacion con proyecto implementado.

Fortaleza Oportunidades Debilidades Amenazas
1| Con la nueva | Ambiente mas | Espacio un poco | Existen otros
cubierta  serd | agradable para | reducido, lo que | lugares de
mas fresco y no | estudio del | ocasionaria una | mayores espacios
se asoleara | alumnado. aglomeracion donde se pueden
mucho. Permitiéndole exageradas de | realizar

conectarse con la | personas en horas | actividades

naturaleza. de mayor afluencia. | similares.

2 | Proporcionard | Realizacion de | Como la cubiertano
comodidad, al | cocteles, al | cubrira
no tener que | encontrarse en | completamente la
salir del casino, | el mismo | terraza,

para personas | edificio que el | eventualmente

que quisieran | casino. seguiria siendo un
almorzar al aire lugar humedo en
libre. invierno.

Fuente: Elaborada por Rodrigo Lépez.

Para terminar este diagnostico se cita a dos maximos representantes de los funcionarios

universitarios, quieres dirigieron sus palabras a los estudiantes con el motivo de que se

desarrollen de la mejor forma posible en el nuevo edifico de la sede, y para ellos es muy

importante tener un bienestar en la salud.

“Es un espacio gque considera las distintas caracteristicas que podemos tener los que
habitamos el campus, espacios para comer, conversar, para estudiar, para hacer facil el
acceso a quien tiene problemas de desplazamiento. En definitiva, es un lugar que esta
destinado al desarrollo de la vida universitaria”. (Darcy Fuenzalida, Rector de
Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Vifia del Mar. 2017)

“Las instalaciones que hay son para la estadia de los alumnos, para que trabajen,
dialoguen, compartan, Gsea, es vivir en la universidad. Yo le veo la importancia
indudablemente en la parte de alimentacion. Disponer de este lugar y con tal calidad de
construccion es inigualable. Nuestros alumnos se lo merecen”. (Glido Almagid, Director

de Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Vifia del Mar. 2017).
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1.2.3. Estudio solar

La terraza del casino en el edificio “Vida Universitaria” de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, se encuentra ubicada en altura en un lugar muy asequible, ya que cuenta
con una entrada principal, por el ingreso del casino en el segundo nivel, y ademas cuenta con
un acceso por un costado del casino, donde hay un camino en rampa implementado para
discapacitados. A pesar de todo lo anterior, no es un lugar muy concurrente por estudiantes ni
funcionarios de la universidad. Por la simple razon de estar al aire libre y recibir la mayoria de
las horas del dia gran porcentaje de luz solar.

Para demostrar lo dicho anteriormente, se realizaron una serie de fotografias de dos
diferentes angulos de la terraza a diferentes horas del dia, para medir con porcentajes visuales
la diferencia entre sombra y luz directa del sol que llega al area de la terraza:

e Alas 11:00 horas se tomo las dos primeras fotografias, para presenciar la diferencia entre la
luz directa y la sombra que alcanza la superficie de la terraza a esa hora de la mafiana, como

se ve en a Figura 1-5.

Fuente: Fotografia por Rodrigo Lopez.

Figura 1-5. Fotografia correspondiente a las 11:00 hrs.

e A las 12:00 horas se tomd el segundo par de fotografias, para presenciar la diferencia entre
la luz directa y la sombra que alcanza la superficie de la terraza al medio dia, como se ve en

a Figura 1-6.
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Fuente: Fotografia por Rodrigo Lopez.
Figura 1-6. Fotografia correspondiente a las 12:00 hrs.

e A las 13:00 horas se tomo el tercer par de fotografias, para presenciar la diferencia entre la
luz directa y la sombra que alcanza la superficie de la terraza a esa hora de la tarde, como se

ve en a Figura 1-7.

Fuente: Fotografia por Rodrigo Lépez.

Figura 1-7. Fotografia correspondiente a las 13:00 hrs.

e A las 14:00 horas se tomo el cuarto par de fotografias, para presenciar la diferencia entre la
luz directa y la sombra que alcanza la superficie de la terraza al medio dia, como se ve en a

Figura 1-8.
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Fuente: Fotografia por Rodrigo Lopez.
Figura 1-8. Fotografia correspondiente a las 14:00 hrs.

e A las 15:00 horas se tomo el quinto par de fotografias, para presenciar la diferencia entre la
luz directa y la sombra que alcanza la superficie de la terraza a esa hora de la tarde, como se
ve en a Figura 1-9.

Fuente: Fotografia por Rodrigo L6pez.
Figura 1-9. Fotografia correspondiente a las 15:00 hrs.

e A las 16:00 horas se tomd el sexto par de fotografias, para presenciar la diferencia entre la
luz directa y la sombra que alcanza la superficie de la terraza a esa hora de la tarde, como se

ve en a Figura 1-10.
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Fuente: Fotografia por Rodrigo Lopez.
Figura 1-10. Fotografia correspondiente a las 16:00 hrs.

e Alas 17:00 horas se tomo el séptimo par de fotografias, para presenciar la diferencia entre
la luz directa y la sombra que alcanza la superficie de la terraza a esa hora de la tarde, como

se ve en a Figura 1-11.

Fuente: Fotografia por Rodrigo L6pez.
Figura 1-11: Fotografia correspondiente a las 17:00 hrs.

e A las 18:00 horas se tomd el ultimo par de fotografias, para presenciar la diferencia entre la
luz directa y la sombra que alcanza la superficie de la terraza a esa hora de la tarde, como se

ve en a Figura 1-12.
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Fuente: Fotografia por Rodrigo Lopez.
Figura 1-12. Fotografia correspondiente a las 18:00 hrs.

» Se adjuntan las correspondientes fotografias secundarias en el anexo A.

En consecuencia, del anterior seguimiento horario se desarrollé una tabla comparativa
con el propdsito demostrar el resultado en porcentajes. En la Tabla 1-3. Comparacion de
porcentaje de luz, se comparan visualmente las diferentes horas del dia, el porcentaje de luz

solar que recibe la terraza de forma directa y el porcentaje de sombra que tiene.

Tabla 1-3. Comparacion de porcentaje de luz.

Hora Porcentaje de luz solar directa | Porcentaje de sombra
11:00 80% 20%
12:00 80% 20%
13:00 85% 15%
14:00 90% 10%
15:00 95% 5%
16:00 95% 5%
17:00 100% 0%
18:00 100% 0%

Fuente: Elaborada por Rodrigo Lopez

Como resultado de este estudio, se da a conocer la gran cantidad de rayos solares que
penetran en el area de la terraza, lo que significa que es muy peligroso para las personas que
utilicen la terraza durante un periodo de tiempo prolongado. Ya que los efectos de la radiacién

solar afectan gravemente a la salud, por ejemplo, puede provocar una simple insolacion, pone
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en riesgo la epidermis, causdndole manchas, flacidez, envejecimiento prematuro y también,

aumenta las posibilidades del desarrollo de cancer a la piel y ojo.

1.2.4. Fundamentos de Revit

Revit es un software que permite “sacarle el jugo” a los modelos que se crean gracias a
muchas de las funciones de las que dispone. De entre las varias intervenciones que se pueden
hacer en el modelo mediante el uso de las herramientas que el programa pone a la disposicion
del usuario, este trabajo tratara el tema sobre el “estudio solar”. Esta funcion resulta muy atil si
se quiere entender el comportamiento que tendra la cubierta a nivel térmico por la relacion que
tendra con su entorno. A partir de aqui, se pueden plantear distintas estrategias sobre el disefio
del edificio tanto a nivel arquitecténico como de instalaciones. Pero antes se deben tener ciertos

aspectos en consideracion para realizarlo de forma correcta.

e Ubicacién geografica: Avenida Federico Santa Maria N°6090, sector Canal Chacao de Vifia
del Mar, V Regidon de Chile. En la Figura 1-13, se logra ver una imagen satelital de la calle
Troncal Sur con una linea azul, donde esta ubicado el acceso principal a la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, encerrada en un cuadrado rojo.

.-_u'c‘a"mmo froncals

- P

g _
§ Universidad,Tecnicares
Federico EERE] WELE N

Fuente: Screenshot Google Maps

Figura 1-13. Imagen satelital de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

En la Figura 1-14, se aprecia en un cuadrado amarillo del edificio “Vida universitaria” y

en un circulo rojo la terraza donde se realizara el proyecto.
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Fuente: Screenshot Google Maps.

Figura 1-14. Imagen satelital del edificio "Vida Universitaria™

e Orientacion: Es importante que el programa conozca la latitud y la longitud de donde se

encuentra ubicado nuestro edificio.

Una vez ubicado el lugar de nuestro proyecto, se debe orientar con el norte real o de lo
contrario, la incidencia solar no seria la correcta. Para ellos, dentro del software se coloca la
vista en planta y en la ventana de propiedades se debe cambiar la orientacion de “norte” a “norte

real”.

e Configuracion del sol: Para comenzar nuestro estudio se debe configurar el sol con los datos
anteriormente mencionados, a partir de la barra de herramientas y gestionar desde ahi, o
bien, dirigirse al icono que nos aparece del “sol” en la parte inferior de la pantalla junto a
herramientas como el estilo de visualizacién o el nivel de detalle y seleccionaremos

configuracion del sol.

El estudio solar en Revit se puede realizar de varios dias, un dia o solo un momento

determinado de él. El caso nuestro sera el de varios dias y asi poder estudiar varios meses juntos.

1.2.5. Tipos de cubierta

Se denomina cubierta o techo a la superficie entramada que cierra una edificacion o
estructura por su parte superior, que estd destinada a proteger su interior de los agentes
climaticos, a la vez que se asegura del agua de lluvia. Las cubiertas pueden ser provisionales o
como en nuestro caso, permanentes. Para la elaboracion de cubiertas existen materiales desde;

paja, tejamil, palapa, ladrillo, madera, plastico, asbesto, concreto y los mas comunes son de
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acero. Y en cuanto en su forma son: planos horizontales, planos inclinados y curvos. Los planos

inclinados se manufacturan con una variedad de materiales y pueden ser de varias aguas.

A continuacién, se nombran tres tipos de cubiertas segln su tipo de agua lluvia:

A dos aguas: Las cubiertas a dos aguas son los compuestos por dos faldones inclinados o
aguas unidos en su eje medio, dandole a la cubierta una forma triangular, como se
ejemplifica en la Figura 1-15. Este techo es mayormente elegido en zonas cuyos climas son
Iluviosos o de fuertes nevadas, ya que por su propia inclinacién permite el desagote del agua
o la nieve por simple gravedad. Este tipo de cubierta, son mas expuestos a sufrir dafios por
vientos fuertes, ya que su resistencia aumenta segun el grado de pendiente del faldén
inclinado. Por ello, en zonas de huracanes o tornados, la cubierta a dos aguas debe reforzarse

con un soporte estructural adicional.

Fuente: Screenshot de tipos de cubierta en software Revit.

Figura 1-15. Cubierta de dos aguas en Revit.

De cuatro aguas: Una cubierta a cuatro aguas es un techo simple de cuatro lados, que se
inclina con todas las puntas hacia abajo y tiene un angulo de pendiente comdn. Generalmente
las cubiertas de cuatro aguas son disefios mas simples de techado y son buenos para drenar

el agua y evitar la acumulacion de las hojas. En la Figura 1-16, se ve un ejemplo modelado.
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Fuente: Screenshot de tipos de cubierta en software Revit

Figura 1-16. Cubierta de cuatro aguas en Revit.

e Solo de un agua: Este tipo de techo se caracteriza por tener un solo faldén de cubierta, como
se muestra en la Figura 1-17, que esta inclinada hacia un lado, esto quiere decir, que dispone
Unicamente de una sola vertiente para evacuar el agua de lluvia. Este disefio se suele utilizar
en ampliaciones y con otros estilos de cubierta. Su estructura es sencillamente unos pares, 0
vigas inclinadas, apoyadas sobre un perfil que distribuye las cargas sobre los muros en los

(ue se apoya.

Fuente: Screenshot de tipos de cubierta en software Revit.

Figura 1-17. Cubierta de un agua en Revit.

1.2.6. Tipos de materiales

Los materiales de construccion se pueden clasificar en diversos grupos; a continuacion,

algunos ejemplos y sus derivados.
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e Materiales pétreos:

Provenientes de la roca y/o piedra. La piedra se puede utilizar directamente sin tratar, o
como materia prima para crear otros materiales. Entre los tipos de piedra mas empleados en
construccion destaca el granito, que tradicionalmente es usado en toda clase de muros y
edificaciones, actualmente se usa principalmente en suelos (en forma de losas), aplacados y

encimeras. De esta piedra suele fabricarse:

- Eladoquin ladrillo de piedra con el que se pavimentan algunas calzadas.
- El marmol piedra muy apreciada por su estética, se emplea en revestimientos en forma
de losa o baldosa. En la Figura 1-18, se da un ejemplo visual de unos pilares de marmol,

comunes en arquitectura gatica.

Fuente: Google iméagenes.

Figura 1-18. Pilares de marmol

Mediante la pulverizacion y tratamiento de distintos tipos de piedra se obtiene la materia
prima para fabricar la practica totalidad de los conglomerantes utilizados en construccién, tales
como; la escayola, yeso de gran pureza utilizado en falsos techos; y el cemento, producto de la
calcinacion de piedra caliza y otros 6xidos. Este ultimo se usa como conglomerante en diversos

tipos de materiales:

- Enla piedra artificial, para piezas prefabricadas con cemento y diversos tipos de piedra.

- En el fibrocemento, que esta formada por cemento y fibras prensadas. Antiguamente
esta lamina era de asbesto (actualmente de fibra de vidrio)

- Enel hormigon, el cual es creado mediante una mezcla de cemento, arena y grava. Este
resultado puede utilizarse solo o armado y empleado solo como relleno. Ademas, se
puede fabricar, similar a un ladrillo grande, un bloque de hormigén.

- Y por ultimo que el cemento mezclado con arena forma el mortero.
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e Mortero:

El mortero es una pasta empleada para fijar todo tipo de materiales (ladrillos, baldosas,
palmetas, etc), y también como material de revestimiento, cuando el yeso o la cal no son
adecuados, como por ejemplo en exteriores, o cuando se precisa una elevada resistencia o

dureza.
e Arena:

Se emplea la arena como parte de la mezcla de hormigén y mortero. Su principal
componente de la arena es la silice o0 mejor dicho diéxido de silicio (SiO2). De este compuesto

quimico se obtiene:

- Vidrio, material transparente obtenido del fundido de silice.
- Fibra de vidrio, utilizada como aislante térmico o como componente estructural.

- Vidrio celular, un vidrio con burbujas utilizado como aislante eléctrico.

e Acrcilla:

La arcilla es quimicamente similar a la arena: contiene, ademas de dioxido de silicio,
oxidos de aluminio y agua. Su granulometria es mucho mas fina, y cuando estd himeda es de
consistencia plastica. La arcilla mezclada con polvo y otros elementos del propio suelo forma el
barro, material que se utiliza de diversas formas. Por otro lado, cuando la arcilla se calienta a
elevadas temperaturas (900 °C o mas), ésta se endurece, creando materiales ceramicos, tales

como.

- Ladrillo (ortoedro) que conforma la mayoria de paredes y muros.
- Lateja, que es una pieza destinada a canalizar el agua de lluvia hacia el exterior de los
edificios. En la Figura 1-19, se da un ejemplo visual de un techo cubierto con tejas de

arcilla.

e : 7 T
. 52 . gz,‘:

Fuente: Google imagenes.

Figura 1-19. Tejas de ceramica.
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e Metélicos:
Los més usados son el hierro y el aluminio. El primero se alea con carbono para formar:

- Acero, empleado para estructuras, ya sea por si solo o con hormigdn, formando entonces
el hormigon armado.

- Perfiles metélicos

- Varillas

- Acero inoxidable

- Zinc, en cubiertas.

e Organicos:
Fundamentalmente la madera y sus derivados:

- Contrachapado.
- OSB.
- Tablero aglomerado.

- Madera cemento.

Aunque también se utilizan otros elementos organicos vegetales, como paja, bambu,

corcho, lino, elementos textiles o incluso pieles animales.

e Sintéticos:

Fundamentalmente plasticos derivados del petrdleo, aunque frecuentemente también se
pueden sintetizar. Son muy empleados en la construccion debido a su inalterabilidad, lo que al
mismo tiempo los convierte en materiales muy poco ecoldgicos por la dificultad a la hora de
reciclarlos. También se utilizan alquitranes y otros polimeros y productos sintéticos de diversa
naturaleza. Los materiales obtenidos se usan en casi todas las formas imaginables: aglomerantes,

sellantes, impermeabilizantes, aislantes, o también en forma de pinturas, esmaltes y barnices.

1.3. _ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dentro de esta seccién principal se definen los procedimientos a ser empleados que
describiran la construccion de una cubierta, incluyendo criterios de seleccién, comparaciones
de materiales, definiciones de parametros conceptuales, entre otras variables. Internamente de

las especificaciones técnicas se encuentras las generales y especificas.
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1.3.1. Especificaciones técnicas generales

Estas especificaciones son generales y contemplan la totalidad de los diferentes rubros

de construccion que pueden encarar un proyecto como este.

1.3.1.1. Materiales de la ingenieria estructural

Los tres materiales mas usados en la construccion son madera, acero y hormigén. Y a
continuacion, seran identificadas las diferencias entre si, comparando estos tres productos

caracteristicos.

La madera es un material disefiado para trabajar en direccion de la fibra, las mejores
prestaciones de este material son trabajando a flexion con una buena relacidn resistencia peso.
El hormigon esta disefiado para trabajar a compresion donde se obtienen los mejores resultados.
El acero tiene muy buenas resistencias, pero trabajando a compresion puede presentar problemas

de pandeo por su esbeltez.

En la siguiente Tabla 1-4. Comparativa de materiales, vemos las diferencias entre
madera, acero y hormigon para uso estructural a partir de su resistencia a flexion, traccion,

compresion, cortante, modulo de elasticidad, densidad y precios.

Tabla 1-4. Comparativa de materiales

Materiales | Traccion | Compresion | Cortante | Modulo Densidad | Precios
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | de (Kg/m3) |en peso
0° | 90° | 0° | 90° elasticidad Chileno
(N/mm?) (CLP)
Madera | 14 [ 05| 21 | 25 2,5 11000 420 500000
C24 $/m3
Hormigon 1,79 25 1,79 32000 2500 | 70000
HA25 $/m3
Acero 275 275 158 210000 7850 | 800
S275 $/kg

Fuente: Articulo de Maderea por Beatriz Segura Plaza, Arquitecta.

» Estos precios son solo como referencia, a consultar en funcion de disponibilidad y/o
acabados con empresa productora que lo gestiona y de los medios auxiliares o

herramientas que disponga en la misma, etc.
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> 0°es cuando el esfuerzo va en la direccidn de la fibra y 90° cuando el esfuerzo se aplica
perpendicular a la fibra de la madera. Toma diferentes direcciones por su propiedad

anisotropica.

En su aspecto financiero, el acero estructural siendo un material con costos de inversion
altos, genera obras de menor costo a largo plazo, debido a sus caracteristicas de facilidad en el
armado, lo que genera menor tiempo de construccion. Por ser mas liviana, la estructura metélica
requiere cimentaciones de menor proporcion, lo que genera una disminucion en los costos en
excavaciones. Por otro lado, el acero necesita mantenimiento y supervision periodica, debido a
que es altamente corrosivo, necesita recubrimientos especiales como anticorrosivo, galvanizado

y pintura, generando sobrecostos.

1.3.1.2. Tipos de materiales para cubierta

El material de construccion es una materia prima o, con mas frecuencia, un producto
elaborado empleado en la construccion de edificios u obras de ingenieria civil. Son aquellos
componentes de los elementos constructivos y arquitecténicos de una edificacion. Estos se
emplean en grandes cantidades, por lo que deben provenir de materias primas abundantes y de
bajo costo. Por ello, la mayoria de los materiales de construccion se elaboran a partir de
materiales de gran disponibilidad como arena, arcilla o piedra. Tienen como caracteristica
comun el ser duraderos. Dependiendo de su uso, ademas deberan satisfacer otros requisitos tales

como la dureza, la resistencia mecénica, la resistencia al fuego, o la facilidad de limpieza.

Por norma general, ningln material de construccién cumple simultdneamente todas las
necesidades requeridas: la disciplina de la construccion es la encargada de combinar los

materiales para satisfacer adecuadamente dichas necesidades.

e Cubierta de concreto: Las cubiertas de concreto reforzado se construyen de manera similar
a los pisos de concreto reforzado, estos pueden ser sélidos y aligerados. Las losas para los
techos se refuerzan frecuentemente con varillas de acero en ambas direcciones. Las varillas
mas largas siguen el claro y debe empotrarse en los muros al menos 100 mm. Por lo general
la losa tiene un acabado horizontal y el declive se obtiene con una platilla, posiblemente con
un acabado ligero para mejorar el aislamiento térmico. También se pueden instalar
respiraderos para eliminar el aire atrapado y la humedad proveniente de abajo de la cubierta

del techo.
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e Cubierta de acero: Un techo de acero estd compuesto por un sistema de cubiertas hechas de
pedazos de metal o de tejas. Es un componente de la envolvente de la estructura. Algunas
especificaciones de ello son; es de peso ligero, tiene una buena portabilidad y es méas
duradero.

e Cubierta de madera: El techo de madera no son para nada humedos y ademas de esto
presentan una rigidez ausente en el caso del yeso, por ejemplo. Esto contribuye a que al
techo de madera se le sume una estabilidad, que en la mayoria de las situaciones se la
aprovecha sobremanera. O sea, es posible efectuar la colocacion de lamparas de techo y
también difusores. En la figura 1-20, se ejemplifica una cubierta sencilla de madera,

mayormente construida por vigas.

Fuente: Google iméagenes.

Figura 1-20. Cubierta de madera

1.3.1.3. Ventajas vy desventajas de los materiales

Cada material tiene su propio conjunto Unico de ventajas y desventajas. Generalmente,
los tres mas comunmente utilizados son los materiales de construccion acero, hormigon y
madera. Conocer los pros y contra de cada material es importante para asegurar un enfoque

seguro y rentable para el disefio de estructuras.
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Acero estructural

El acero es una aleacion que consiste principalmente de hierro y carbono. El aumento

del contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la traccion, incrementa el indice de

fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad. Otros elementos también se

mezclan en la aleacion para obtener otras propiedades. Un ejemplo es la adicion de cromo y

niquel para crear acero inoxidable.

Ventajas

El acero tiene una alta relacién de resistencia/peso. Asi, el peso muerto de las estructuras
de acero es relativamente pequefia. Esta propiedad hace que el acero un material
estructural muy atractivo para edificios de gran altura, puentes de tramo largo,
estructuras localizadas en la tierra con bajo portante del suelo y en areas con alta
actividad sismica.

También tienen relativamente buenas propiedades relacionadas con la construccion
posee una gran ductilidad y alta resistencia a la fatiga. Esto quiere decir que el acero
puede someterse a gran deformacion plastica antes del fallo.

Como ultima ventaja el acero puede ser muy manejable, en el sentido de que tiene una
facilidad de reparacion, ya que en general las estructuras de acero se pueden reparar de
forma rapida y sencilla. Ademas, puede ser reutilizado después de una estructura se

desmonta.

Desventajas

El acero es muy intensivo de energia y naturalmente, mas caro de producir. Las
estructuras de acero pueden ser mas costosas de construir que otros tipos de estructuras.
El acero expuesto al medio ambiente puede dafiar el material e incluso contaminar la
estructura a través de la corrosion. Estructuras de acero expuestas al aire y el agua, tales
como puentes y torres, estan pintadas con regularidad. Y un revestimiento especial
resistente a la intemperie y a la corrosion puede eliminar este problema.

Otra desventaja es su susceptibilidad al pandeo. Debido a la alta relacion fuerza/peso,
miembros de compresion de acero son, en general, mas delgado y por lo tanto mas
susceptibles al pandeo. Como resultado, se necesitan mas consideraciones de disefio para

mejorar la resistencia al pandeo de miembros de compresion de acero delgado.

Hormigén armado

El hormigon es una mezcla principalmente de agua, cemento y arena. La proporcion de

los tres componentes principales es importante a fin de crear una mezcla de hormigén de

resistencia a la compresion deseada. Cuando barras de acero se afiaden en el concreto como
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refuerzo se conoce como hormigon armado, los dos materiales trabajan juntos con el hormigén
que proporciona la resistencia a la compresion y el acero proporcionando la resistencia a la

traccion. Con la Figura 1-21, se explica un poco la construccién de un pilar de hormigon armado.

Warillas

. de acero
Yertido

de hormigén \

Pilar I;‘I"I.
de hormigén  ——__ ||
armado

Fuente: Google iméagenes.

Figura 1-21. Construccion pilar de hormigén armado.

Ventajas

- El hormigon armado posee buenas propiedades de resistencia, tiene una alta resistencia
a la compresion en comparacion con otros materiales de construccion. Y debido al
refuerzo proporcionado, hormigén armado también puede soportar un esfuerzo de
traccion buena cantidad. Igualmente, el sistema de construccion de hormigdn armado es
mas durable que cualquier otro sistema de construccion.

- La mayoria de los materiales necesarios para producir hormigdn se obtienen facilmente
a nivel local, lo que hace que el hormigén una opcion popular y rentable.

- El'hormigdn armado esta disefiado para ser resistente, utilizando materiales de bajo valor
tales como arena y agua que no requieren mucho mantenimiento. Esta destinado a
encerrar por completo la barra de refuerzo de tal manera que la barra de refuerzo no se
altera. Esto hace que el costo de mantenimiento de estructuras de hormigén armado muy

bajos.
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Desventajas

El hormigdn no puede ser almacenada una vez que se mezcla como el cemento reacciona
con el agua y los endurece. Sus principales ingredientes tienen que ser almacenados por
separado.

El concreto tiene un periodo de treinta dias de curado. Este factor afecta en gran medida
en el programa de construccion del edificio. Esto hace que la velocidad de construccion
de hormigén colado en el lugar mas lento que el acero, sin embargo, esto puede ser
mejorado en gran medida con el uso de elementos prefabricados de hormigén.

Existe una deformacién no dependiente de las cargas aplicadas que experimenta el
hormigdn y es considerada una de sus principales causas de su fisuracion. La contraccion

por secado, provoca el desarrollo de grietas y pérdida de fuerza.

Madera

La madera es un material organico, higroscépico y anisotropico. Sus propiedades son

muy adecuadas para construir una casa comoda usando, tan s6lo productos de madera. Con otros

materiales, es casi imposible. La madera es, obviamente, un tanto comin y tiene una gran

historia como material de ingenieria estructural. Sin embargo, en las Gltimas décadas, ha habido

un alejamiento de la madera en favor de productos de ingenieria o metales como el aluminio.

Ventajas

Por ser un material de construccion relativamente ligero, madera supera incluso el acero
cuando se trata de la resistencia a la traccion. Simplemente porque puede soportar su propio
peso mejor, lo que permite espacios mas grandes y menos apoyos necesarios en algunos
disefios de estructuras.

La madera es un material de construccion que puede ser cultivada y volver a crecer a traves
de los procesos naturales y también a través de los programas de gestion de replantacion
forestal.

Es amigable con el medio ambiente. Uno de los mayores desafios de muchos materiales de
construccion, incluyendo el hormigon, metal, y plasticos, es que cuando se descartan, toman
un imposiblemente mucho en descomponerse. Cuando se expone a condiciones climaticas

naturales, la madera se descompone mucho mas rapidamente.

Desventajas

La contraccion y la hinchazon de la madera es uno su principal desventaja.
Otra desventaja es su deterioro. Los agentes que causan el deterioro y la destruccion de la

madera entran en dos categorias: bidtico (bioldgico) y abidtico (no bioldgico). Los agentes
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bidticos incluyen decaimiento, moho, hongos, bacterias e insectos. Los agentes abidticos

incluyen al sol, el viento, el agua, cientos de productos quimicos y el fuego.

1.3.1.4. Propiedades de los materiales

Al momento de realizar un proyecto estructural se deben identificar las principales
propiedades de los materiales de construccion, con el objetivo de utilizarlos y combinarlos
adecuadamente. Si bien los fabricantes deben garantizar unos requisitos minimos en sus
productos, que se detallan en hojas de especificaciones, de igual manera los proyectistas deben

conocer sus propiedades.

e Madera

Propiedades mecénicas: Entre las distintas propiedades mecanicas de la madera se encuentran

las siguientes:

- Densidad: Relacion entre la masa y el volumen. Cuanto mayor es mas pesada y
resistente es la madera.

- Contraccion e hinchamiento: La madera cambia de volumen al variar su contenido
de humedad.

- Flexibilidad: Facilidad para doblarse, esto depende del grado de humedad.

- Modulo de elasticidad: Este parametro indica la capacidad de resistir deformaciones,

entre mas alto su valor, mas rigida sera la madera.

En todos los casos la orientacion de las fibras es determinante en los resultados de las
pruebas. Dentro de las propiedades mecanicas que son de mayor interés dentro del

comportamiento estructural de la madera, se encuentran las siguientes:

- Resistencia a la comprensién: Si la carga es aplicada en forma paralela a las fibras,
posee una mayor resistencia a la compresion.

- Resistencia al corte: La madera presenta una mayor resistencia al esfuerzo cortante,
cuando las fuerzas acttan de manera perpendicular a la orientacion de las fibras.

- Resistencia a la tension: esta capacidad es tres veces mayor que la compresion,
siempre y cuando la fuerza se aplique de forma paralelas a las fibras de la madera,
usualmente no se trabaja en este sentido en forma directa, pero la excepcidén son

algunos elementos de las cerchas de madera.
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Hormigdn armado

Para el propdsito de disefio estructural, la resistencia a la compresion es el criterio de

calidad. Ya que es menos resistente a esfuerzos de traccion, generalmente no se tiene en cuenta

en el disefio de estructuras. Por otro lado, el esfuerzo cortante es importante en el disefio de

zapatas y vigas, en donde se presentan en valores superiores a la resistencia del concreto.

Propiedades mecanicas:

Rigidez: Es la capacidad que tiene el hormigon para soportar las cargas que se
apliquen sin agrietarse o romperse.

Durabilidad: Es la capacidad para resistir el paso del tiempo.

Permeabilidad: Es la capacidad de un material de ser atravesado por liquidos o gases.
La impermeabilidad de este es importante para su resistencia a los ataques quimicos.
Esta impermeabilidad depende en parte del exceso de agua en el amasado y del
posterior curado del Hormigon.

Porosidad: La porosidad se considera la proporcion de huecos respecto de la masa

total. Influye en la resistencia, la densidad, y la permeabilidad del hormigdn.

Acero estructural

Debido a sus propiedades, en la ingenieria y como material de construccion, el acero es

posiblemente el mas importante en el mundo.

Propiedades mecanicas:

Ductilidad: Esta propiedad le permite al acero deformarse plasticamente, bajo un
esfuerzo sostenible sin romperse.

Elasticidad: El acero posee la capacidad para recuperar la forma original al
desaparecer el esfuerzo.

Plasticidad. Es la capacidad que tiene el acero de conservar su forma después de ser
sometido a un esfuerzo.

Maleabilidad: Es la facilidad que tiene el acero para ser laminado. De esta manera,
algunas aleaciones de acero inoxidable tienden a ser mas maleables que otras.
Dureza: La dureza es la resistencia que opone un metal ante agentes abrasivos.
Mientras méas carbon se adiciones a una aleacion de acero, mas duro sera.

Tenaz: Se entiende por tenacidad la propiedad de resistir fracturas.

Derechos de autor: Ingenieria SkyCiv. Disefio en acero, madera y concreto: Una comparacion.
<https://skyciv.com/es/technical/commonely-used-materials-in-structural-engineering/> [consulta: 15 de febrero

de 2019]
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1.3.1.5. Criterios de seleccién

Los criterios de seleccién para materiales de ingenieria pueden variar, dependiendo de
la aplicacién que se le vaya a dar, pero en este caso serian:

e Aprovisionamiento: Este criterio se refiere a la disponibilidad del material en el mercado, la
facilidad de transporte desde el lugar de extraccién al proyecto de construccion. Ademas, es
necesario analizar el costo del material siempre en relacién a los demas criterios, sobre todo
de calidad y presentaciones, para tomar la mejor decision.

e Construccion e instalacion: Es de suma importancia la facilidad, seguridad de instalacion
del material, junto con la adaptabilidad del proyecto y la aplicacion que se la va a dar a este.
Esto quiere decir que mientras mas se pueda adaptar el material a cualquier uso futuro,
menos desperdicio habra en caso de que sea necesario hacer un cambio luego. Aunque esto
ualtimo seria ideal que no ocurriese.

e Funcionalidad: EI material a seleccionar, debe verse estéticamente acorde al concepto que
se tiene del proyecto de construccion y adaptarse a él, en este caso, adecuarse sobre el
edificio ya establecido, donde se construira dicho proyecto. Para lograr también una vista
homogénea de la estructura y edifico. Por otro lado, la durabilidad del material es igual de
importante, ya que, algunos materiales tienen un ciclo de vida mas largo que otros, o son
mas resistentes a diferentes condiciones ambientales, por eso es necesario elegir el material
gue mejor se adapte al entorno. Por el mismo motivo, que las construcciones mas duraderas
tienen materiales mas faciles de mantener y eso ayuda mucho al grado de mantencion que

se le debe de dar al material.

1.3.1.6. Seleccién del material de construccién

No hay una regla de oro, pero el conocimiento de los distintos materiales ayuda a un
perfecto dimensionamiento y una solucion éptima para cada problema. Después de lo anterior
mencionado Yy todo el estudio de investigacion en las anteriores secciones, se llegé a la decisién
de elegir como principal material de construccion al acero, por sus caracteristicas que destacan

en la construccion estructural, como lo son sus propiedades mecanicas Y fisicas.

En ocasiones el precio de ciertos materiales como el acero, resulta tal alto que pone en
peligro la rentabilidad del proyecto, por eso su precio de adquisicion y el grado de
transportabilidad son de suma importancia para poder llevarlo a cabo. Es por esa misma razén,

que se aprovechara como fuente del material a la empresa especialista en distribucién de aceros
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“Sack”. Esta compaiiia cuenta con una sucursal en Quilpué, a unos pocos kilometros de la
Universidad. Es alli de donde se proveera de los perfiles de acero para la estructura. La razon
principal por el cual se eligié este proveedor, es porque cuenta con una larga experiencia y es
un gran referente del negocio del acero, ademas de encontrarse muy cerca del lugar de
construccién, por lo que no deberia generar mayor problema y el precio del flete se veria

disminuido comparado con otros proveedores.

1.3.2. Especificaciones técnicas especificas

Las especificaciones méas detalladas hablan sobre las reglas con las cuales se rige el
proyecto, se describe el material elegido, el método de construccion y la calidad deseada. A
parte incluye otros procedimientos posibles, usuales y l6gicos para construir la obra de manera

que estas se ajusten a los requisitos especificados.

1.3.2.1. Componentes del acero estructural

El acero es, basicamente, una aleacion de Hierro y Carbono. El primero es su principal
componente, y el segundo se debe encontrar en un porcentaje inferior al 2%. Ambos elementos
son abundantes en nuestro planeta, siendo una de las principales razones de la popularidad del
acero. Los dos conforman la base de composicion del acero. Sin embargo, existe una gran
cantidad de variables, que se pueden generar con la utilizacion de otros elementos afiadidos.

Existen méas de 5.000 variaciones de acero disponibles. Cada una de ellas ha sido creada
tras procesos de investigacion, en donde han intervenido diversos componentes aleados. Estos
nuevos elementos que, afiadidos a los ya comentados, confieren al acero de caracteristicas
distintas, se obtienen a través de un proceso industrial muy complejo, por lo que su uso en la
industria se limita a los productos comerciales existentes en el mercado (definidos por su forma

y calidad) y su transformacion por las técnicas habituales de corte y union.

Todas estas variaciones deben tener una designacion diferente, y para ellos se utilizan
sus aplicaciones o paises, un ejemplo es Espafa en la cual se utiliza la norma reguladora UNE-
EN10020:2001. Generalmente los aceros utilizados industrialmente son designados por medio
de cifras, letras y signos. Hay dos tipos de hominaciones para cada tipo de material; simbdlica
y numérica. La nominacion simbdlica expresa normalmente las caracteristicas fisicas y
quimicas, tecnoldgicas u otras que faciliten su identificacion. Por otro lado, la hominacién

numérica se expresa mediante una codificacion alfanumérica que tiene un sentido de
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clasificacion de elementos en grupos, pero no expresa de manera descriptivas las caracteristicas

del material.
En la actualidad las normas de clasificacién del acero més utilizadas son las siguientes:

e UNE-EN 10020:2001:
-Por composicién quimica
-Segun calidad
-Por su aplicacion
-Por sistema de numeracion de los aceros segiin EN10020.
e AISI:
-Cifra Z: Indica el tipo de acero o aleacién
-Cifra Y: Indica para el caso de aleacion, el porcentaje del elemento
predominante de aleacion.
-Cifra XX: Indica el porcentaje en contenido de carbono.
e SAE:
-Acero al carbono: SAE 10XX, donde XX indica el contenido de carbono
- Acero de media aleacion: SAE 15XX
-Aceros de alta resistencia: SAE 9XX, donde XX indica el limite eléstico del
acero.
e ASTM:
-Cifra ZY: Caodigo (sistema inglés o métrico)

-Cifra X: Afio de adopcion.

Derechos de autor: Fabio de Slideshare. Nomenclatura del acero.
<https://www.slideshare.net/fabio94051501866/nomenclatura-del-acero> [consulta: 20 de septiembre de 2012]

1.3.2.2. Mecénica del acero estructural

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del
material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si se evalua una barra sometida a
una fuerza axial para la cual se registra simultdneamente la fuerza aplicada y el alargamiento
producido. Estos valores permiten determinar el esfuerzo y la deformacion que al graficar

originan el denominado diagrama de esfuerzo y deformacion.

Los diagramas son similares si se trata del mismo material y de manera general permite
agrupar los materiales dentro de dos categorias con propiedades afines que se denominan

materiales dictiles y materiales fragiles. Los diagramas de materiales ductiles se caracterizan
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por ser capaces de resistir grandes deformaciones antes de la rotura, mientras que los fréagiles

presenta un alargamiento bajo cuando llegan al punto de rotura.
e Esfuerzo

Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por lo que se
distribuyen en toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por unidad de éarea, la
cual se denota con la letra griega sigma () y es un parametro que permite comparar la resistencia

de dos materiales, ya que establece una base comun de referencia.

» o =P/A, donde P = fuerza axial; A = Area de la seccion trasversal.

e Deformacion

La resistencia del material no es el Unico parametro que debe utilizarse al disefiar o
analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la estructura cumpla con el
propoésito para el cual se disefio tiene la misma o mayor importancia. El analisis de las
deformaciones se relaciona con los cambios en la forma de la estructura que generan las cargas

aplicadas.

Por ejemplo, una barra sometida a una fuerza axial de traccion aumentara su longitud
inicial; por ello definir la deformacion (€) como el cociente entre el alargamiento (A Longitud

final - L,) y la longitud inicial (L,), Mateméaticamente la deformacion seria:

> e=(ALf-Lo)/L

e Diagrama

El diagrama de la Figura 1-22, es la curva resultante graficada con los valores del
esfuerzo y la correspondiente deformacion unitaria en el espécimen calculado a partir de los

datos de un ensayo de tension o de compresion.
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Fuente: Mecanica de los materiales por “Mecatrénica” de Blogspot.

Figura 1-22. Diagrama de esfuerzo y deformacion.

e Limite de proporcionalidad:

Se observa que va desde el origen, hasta el punto llamado limite de proporcionalidad, es
un segmento de recta rectilineo, de donde se deduce la tan conocida relacion de proporcionalidad
entre la tension y la deformacion enunciada en el afio 1678 por Robert Hooke. Cabe resaltar

que, mas alla la deformacion deja de ser proporcional a la tension.

Limite de elasticidad o limite elastico:

Es la tension mas alla del cual el material no recupera totalmente su forma original al ser

descargado, sino que queda con una deformacion residual llamada deformacion permanente.

Punto de fluencia:

Es aquel donde en el aparece un considerable alargamiento o fluencia del material sin el
correspondiente aumento de carga que, incluso, puede disminuir mientras dura la fluencia. Sin
embargo, el fendmeno de la fluencia es caracteristico del acero al carbono, mientras que hay

otros tipos de aceros, aleaciones y otros metales y materiales diversos, en los que no manifiesta.
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e Esfuerzo méximo:
Es la maxima ordenada en la curva esfuerzo-deformacion.
e Esfuerzo de Rotura:

Verdadero esfuerzo generado en un material durante la rotura.

Derechos de autor: Meca de Blogspot. Nomenclatura del acero.
<http://mecatronica4b.blogspot.com/2011/11/diagrama-esfuerzo-deformacion-unitaria.html> [consulta: 27 de
noviembre de 2011]

1.3.2.3. Elementos estructurales

Los elementos estructurales son partes diferenciadas, aunque relacionadas, en que puede

ser dividida a efecto de su disefio. Cada una de estas partes cumplen una funcién diferente para

complementarse una con otra. El disefio, calculo y comprobacion de estos elementos se hace de

acuerdo con los postulados de la resistencia de materiales en el ambito de la  ingenieria

estructural.

e Vigas: Se encargan de soportar y transmitir al apoyo las cargas transversales a que esta

sometido. Trabaja principalmente a flexion, pero en las zonas cercanas a los apoyos se

producen esfuerzos cortantes.

e Pilares estructurales: Soportan y transmiten al cimiento de la estructura las acciones de la

cubierta y cualquier otra carga. La distribucion coincide con los extremos de las vigas.

e Cimentacién: Su mision es transmitir las cargas de la estructura al suelo, distribuyéndolas

de forma que no superen su presion admisible ni produzcan cargas zonales. Mediante un

tipo de anclaje en particular, depende de cada caso.

e Placa base: Las cargas de las columnas se transmiten a través de una placa base, ya que es

necesario que la carga proveniente de la columna se distribuya en un area suficiente grande

para evitar que se sobre esfuerce el concreto. Normalmente en los planos de planta de

cualquier estructura se realiza un detalle del cimiento o zapata con su respectiva placa base

como en la Figura 1-23.
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Fuente: Google Iméagenes.

Figura 1-23. Vistas de base de un pilar.

Arriostramiento: Son los elementos estructurales que van distribuidos en la cubierta y la
fachada de la estructura para transmitir a la cimentacion el componente horizontal de las
cargas que actuan en el edificio. Generalmente vas unidos y soldados mediante unas pletinas
de plancha gruesa denominadas “Gusset”.

Cercha: Es una composicion de barras rectas unidas entre si en sus extremos, para construir
un armazon rigido, capaz de soportar cargas, particularmente en sus uniones, en
consecuencia, todos sus elementos se encuentran trabajando a compresion o traccion sin la
presencia de flexion o corte. En la Figura 1-24, se ilustran los componentes principales de

dicho elemento y a continuacion sus definiciones:

CUMBRERA

MIEMBROS DEL ALMA

CUERDA SUPERIOR PERALTE
o
ALTURA
DE LA

CERCHA

CUERDA INFERIOR
LUZ O ALMA /

Fuente: Ilustracion por Rodrigo Lépez.

Figura 1-24: Componentes principales de una cercha.
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e Cuerda superior: La cuerda superior consta de la linea de miembros més alta que se
extiende de un apoyo a otro pasando por la cumbrera. Para cubiertas triangulares el
esfuerzo maximo en la cuerda superior ocurre generalmente en el miembro contiguo del
apoyo.

e Cuerda inferior: Estd compuesta por la linea de miembros mas baja que va de un apoyo
a otro. Como en la cuerda superior, el esfuerzo maximo en la cuerda inferior de cubiertas
triangulares, se establece en el miembro adyacente de apoyo.

e Cumbrera: La junta en el apoyo de una cubierta triangular en el punto mas alto, se llama
cumbrera.

e Miembros del alma: Son los miembros que unen las juntas de las cuerdas superior e
inferior, y dependiendo de sus posiciones se llaman diagonales o verticales.

e Diagonales: En base al tipo de los esfuerzos, son los miembros sometidos a traccion.

e Verticales: En base al tipo de los esfuerzos, son los miembros sometidos a compresion.

e Nodos: Son los puntos en donde se unen los miembros del alma con las cuerdas superior
e inferior.

e Peralte: Se define como la altura de la cercha.

e Luz: Se define como el largo de extremo a extremo de la cercha.

1.3.2.4. Elementos de union estructural

La construccién en estructuras metélicas debe entenderse como prefabricada por
excelencia, lo que significa que los diferentes elementos que componen una estructura deben
ensamblarse o unirse de alguna manera que garantice el comportamiento de la estructura segin
fuera disefiada. El proyecto y detalle de las conexiones puede incidir en forma significativa en
el costo final de la estructura. La seleccidn del tipo de conexiones debe tomar en consideracion
el comportamiento de la conexion (rigida, flexible, por contacto, por friccién, etc.), las
limitaciones constructivas, la facilidad de fabricacion (accesibilidad de soldadura, uso de
equipos automaticos, repeticion de elementos posibles de estandarizar, etc.) y aspectos de
montaje (accesibilidad para apernar o soldar en terreno, equipos de levante, soportes
provisionales y hasta aspectos relacionados con clima en el lugar de montaje, tiempo disponible,
etc.). Hoy en dia estas variables se analizan en forma conjunta e integral, bajo el concepto de

constructividad, materia en la que el acero muestra grandes ventajas.

Existen principalmente dos procedimientos para materializar las uniones entre los

elementos de una estructura metélica: las uniones soldadas y las uniones apernadas.
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Soldadura: La soldadura es la forma mas comun de conexion del acero estructural y consiste
en unir dos piezas de acero mediante la fusion superficial de las caras a unir en presencia de
calor y con o sin aporte de material agregado. Cuando se trabaja a bajas temperaturas y con
aporte de un material distinto al de las partes que se estan uniendo, como por ejemplo el
estafio, se habla de soldadura blanca, que es utilizada en el caso de la hojalateria, pero no
tiene aplicacion en la confeccion de estructuras. Cuando el material de aporte es el mismo o
similar al material de los elementos que se deben unir conservando la continuidad del
material y sus propiedades mecanicas y quimicas el calor debe alcanzar a fundir las caras
expuestas a la union. De esta forma se pueden lograr soldaduras de mayor resistencia
capaces de absorber los esfuerzos que con frecuencia se presentan en los nudos. Las ventajas
de las conexiones soldadas son lograr una mayor rigidez en las conexiones, eventuales
menores costos por reduccion de perforaciones, menor cantidad de acero para
materializarlas logrando una mayor limpieza y acabado en las estructuras. Sin embargo,
tienen algunas limitaciones importantes que se relacionan con la posibilidad real de
ejecutarlas e inspeccionarlas correctamente en obra lo que debe ser evaluado en su momento
(condiciones ergonométricas del trabajo del soldador, condiciones de clima, etc.). Existe una
variedad de formas y tipos de soldar, todo dependiendo de la estrategia de construccion del

proyecto, como se muestran en la Tabla 1-5. Tipos de soldadura.

Tabla 1-5: Tipos de soldadura.

Simbolo Método de soldeo Esquema || Simbolo Método de soldeo
_)\\ A tope con bordes levantados & A tope en J simple

| | A tope con bordes plancs @ En angulo

V AftopeenV A tope en V doble

A tope con bisel simple A tope en bisel doble

&

A tope en V con tacdén A tope en V doble con taldn

<

A tope en bisel simple con talén A tope en bisel doble con talén

<

Hilm—=>=<|~<|>=< |V |~
U Ut

| =|=<|=<

A tope en U simple A tope en U doble

Fuente: Manual de Soldadura Indura.

Conexiones apernadas: Otra forma frecuente de materializar uniones entre elementos de una

estructura metalica es mediante pernos. Hoy, el desarrollo de la tecnologia ha permitido
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fabricar pernos de alta resistencia, por lo que estas uniones logran excelentes resultados, se

ejemplifican varios ejemplos con diferentes vistas en la Figura 1-25.

La tendencia actual y creciente es a realizar las uniones apernadas en terreno (cuya
inspeccion y control de obra es mucho mas facil y econémica de hacer) y las uniones
soldadas en taller. Aun asi, la construccién y materializacion de estas uniones apernadas
requiere de un cuidadoso y detallado planeamiento en los planos de fabricacién, cuya
precision milimétrica debe ser estrictamente respetada en la maestranza a fin de evitar
descalces o problemas en el montaje. Entre las ventajas de las uniones apernadas se cuenta
con que existe una amplia gama de dimensiones y resistencia, no se necesita una especial
capacitacion, no exige un ambiente especial para el montaje y simplifica los procesos de

reciclado de los elementos.
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Fuente: Google iméagenes.

Figura 1-25. Ejemplos de conexiones apernadas.

Tornillos: Los tornillos son conexiones rapidas utilizadas en estructuras de acero livianas,
para fijar chapas o para perfiles conformados de bajo espesor. Las fuerzas que transfieren
este tipo de conexiones son comparativamente bajas, por lo que normalmente se tienen que
insertar una cantidad mayor de tornillos (hay que tener presente que los tornillos deben ser
utilizados preferentemente para unir chapas delgadas). Los tornillos pueden ser
autorroscantes o autoperforantes (no necesitan de perforacion guia y se pueden utilizar para
metales mas pesados). Entre las ventajas de estas conexiones hay que destacar que son
faciles de transportar, existe una gran variedad de medidas, largos, diametros y resistencia;
y finalmente, que son faciles de remover, factor importante para el montaje y desmontaje de
los componentes de la estructura.

Disefio de uniones: Un aspecto importante en el disefio de uniones y conexiones es la

determinacion, que se debe hacer en la etapa de proyecto de estructura, del tipo de conexidn
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que se disefia: si es rigida o articulada (flexible). Se llaman conexiones rigidas aquellas que
conservan el angulo de los ejes entre las barras que se estdn conectando, en tanto seran
articuladas o flexibles, aquellas que permitan una rotacion entre los elementos conectados
(aunque en la realidad no existan conexiones 100% rigidas ni 100% flexibles). Ambas se
pueden ejecutar por soldadura o apernadas, pero serd determinante el disefio, el uso de
elementos complementarios (angulos, barras de conexién, nervaduras de refuerzo, etc.), la
posicion de los elementos de conexién y las holguras y/o los elementos que permitan la

rotacion relativa de un elemento respecto del otro.

1.3.2.5. Causas principales de falla estructural

Las causas principales de falla en una estructura de acero son: vibracion, fatiga, corrosion

y pandeo.

Fatiga: Se presenta por ejemplo si una estructura se sujeta a cargas que varian ciclicamente
puede fallar después de un namero mas o menos grande de aplicaciones de carga ain bajo
esfuerzos muy inferiores a los correspondiente al limite de fluencia del material. La falla por
fatiga se presenta en 3 etapas: se inicia una grieta microscopica, se propaga la grieta hasta
un punto critico y se excede la resistencia del elemento agrietado y se produce una falla. Se
recomienda revisar periédicamente la construccion reparando defectos tales como, muescas,
grietas, corrosion y lugares de concentracion de esfuerzos en donde pueda producirse la

falla. En la Figura 1-26, se presencia un ejemplo de fatiga en un perfil de acero.

Fuente: Google imagenes.

Figura 1-26. Ejemplo de fatiga de un pilar de acero.
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Vibraciones: Una estructura puede fallar por vibraciones cuando deja de servir a los fines a
que fue destinada. Una vibracion excesiva es, en ese sentido, una falla y debe, tomarse
medidas durante el disefio para prevenirlas, asi como establecer criterios para controlarse si
llegan a presentarse. La magnitud de la vibracién depende de las caracteristicas de la
estructura y de la accién que la provoca. Larigidez es la que puede evitar que una estructura
falle por vibraciones.

Pandeo: Probablemente la causa que con mayor frecuencia a provocado la falla de
estructuras metélicas es el pandeo de algunos de sus elementos o de la construccién en
conjunto. La solucién con relacion a este tipo de falla es por consiguiente el contraventeo.
Corrosién: La corrosion es un proceso espontaneo y continuo que afecta a un material. en
este caso el acero, como una serie de alteraciones fisico-quimicas por la accion de agentes
naturales. Esta falla se puede prevenir, pero no evitar, esto quiere decir que existe

recubrimiento especial anti-corrosion que aplazan este proceso destructivo del material.

1.3.2.6. Cargas actuantes en una estructura

Las cargas incluyen todo tipo de carga, en virtud del peso, inducen esfuerzos en la

estructura. Las principales son: el peso, el peso muerto, las cargas vivas y las cargas de nieve.

Cargas: Es quizas la tarea mas importante y dificil que se debe estimar de manera precisa de
las cargas que recibird una estructura durante su vida util. Después que se han estimado las
cargas es necesario investigar las posibles combinaciones méas desfavorables que pueden
ocurrir en un momento dado.

Carga muerta: Este tipo de carga son de una intensidad constante que se fijan en un punto
en particular. Para disefiar una estructura es necesario estimar los pesos o cargas muertas de
sus partes. Los tamafios y pesos exacto de sus partes no se conocen hasta que se hace el
andlisis estructural y se selecciona los miembros de la estructura, determinados de acuerdo
con el disefio, deben compararse con los pesos estimados. Si se tiene grandes discrepancias,
sera necesario repetir el anlisis y efectuar el disefio con una estimacion mas precisa de las
cargas. Una carga muerta estructural puede estimarse satisfactoriamente por medio de
formulas basadas en los pesos y tamafios de estructuras similares.

Cargas vivas: Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud. Dicho
simplemente, todas las cargas que no son muertas, son vivas. Las cargas que se mueven bajo
su propio impulso, como camiones, gente, grdas, etc. Se denominan cargas moviles, y
aquellas que pueden ser desplazadas, como muebles, materiales en un almacén, nieve, etc.

Se denominan cargas moviles.
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- Cargas de piso: El peso minimo de las cargas vivas que se debe usarse en el
disefio de pisos de estructuras.

- Lluvia: El agua de un techo sin pendiente se acumula mas rapidamente que lo
que se tarda en escurrir, el resultado se denomina encharcamiento; la carga
aumentada ocasiona que el techo se reflexione en forma de plato, que entonces
puede acumular mas agua, que a su vez causa mas deflexiones. Este proceso
continuo hasta que se alcanza el equilibrio o el colapso de la estructura.

- Cargas de impacto: Las cargas de impacto las causas las vibraciones de las cargas
moviles. Las cargas de impacto son iguales a la diferencia entre la magnitud de
las cargas realmente generadas y la magnitud de las cargas consideradas como
muertas.

- Cargas laterales: Las cargas laterales son de dos tipos principalmente: de viento
y de sismo. Las cargas de viento varian con la localidad geogréfica, las alturas
sobre el nivel del terreno, los tipos de terreno que rodean a la estructura,
incluyendo a otras estructuras y algunos otros factores. Las cargas de viento
actian como presiones sobre las superficies verticales a barlovento, como
presiones o succiones sobre superficies inclinadas a barlovento (dependiendo de
la pendiente) y como succiones a superficies planas y superficies inclinadas o
verticales a sotavento (debido a la creacion de presiones negativas o0 vacios). En
muchas areas del mundo son sismicas y en un pais como Chile, es necesario
considerar en ellas las fuerzas sismicas en el disefio de estructuras altas o bajas.
Durante un sismo se presenta una aceleracion en el terreno, la cual puede
descomponerse en sus componentes horizontal y vertical. Generalmente, la
componente vertical del componente es insignificante, pero no asi la horizontal
que puede ser muy intensa.

Otras cargas vivas: Existen otros tipos de cargas vivas que se deben considerar, como lo son:
presiones del suelo (como ejercidas por la presion lateral de la tierra en muros o las ejercidas
verticalmente contra las cimentaciones), las presiones hidrostaticas (como la presion del
agua sobre cortinas de presa, las fuerzas de inercia de grandes cantidades de agua durante
un sismo y las supresiones sobre tanques y estructuras de cimentacion); las cargas de
explosiones (causadas por explosiones, roturas de la barrera del sonido, armamentos); las
fuerzas térmicas (debidas a cambios de temperaturas que generad deformaciones que, a su
vez, generan fuerzas estructurales); fuerzas centrifugas (como las causadas en puentes

Curvos por camiones o trenes, etc.).
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1.4. NORMAS Y REGLAMENTO

Los proyectos de ingenieria tienen como proposito ejecutar la obra sin errores. Por eso, es
necesario representar con detalle las caracteristicas técnicas y formales, y corroborar que
cumplan los requerimientos constructivos, estéticos, econdémicos y requisitos legales
(ordenanzas municipales y normas de obligado cumplimiento en la construccion, tecnoldgicas,
sobre los materiales, etc.). En esta seccion se hace referencia a todas las normas que debe acoger

este proyecto:

e Nch 432 of 2010: Disefio estructural — cargas de viento.

Esta norma establece la forma en la que se debe considerar la accion del viento en el calculo de
construcciones, tanto para su sistema principal resistente a las fuerzas del viento como para los
revestimientos y elementos secundarios.

Segun norma de zonificacion de velocidades, Valparaiso posee una velocidad de viento de 32

m
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e Nch 3171 of 2010: Disefio estructural — Disposiciones generales y combinaciones de cargas.

Esta norma establece las disposiciones generales y las combinaciones de carga para el disefio de

edificios y otras estructuras.

e Nch 433 of 2012: Disefio sismico de edificios.

Esta norma establece requisitos exigibles para el disefio sismico de edificios. También se

incluyen recomendaciones sobre la evaluacion del dafio sismico y su reparacion.

e Nch 427 of 2016: Construccion — Especificaciones para el céalculo, fabricacion y
construccion de estructuras de acero.
Esta norma permite disefiar cualquier tipo de construccion de acero en la cual se emplean
perfiles laminados, armados (es decir, remachados, apernados, soldados e incluso hibridos)
y plegados, ya que, uno solo es el material, el acero. Las diferencias solo radican en la
fabricacion del perfil y las formas geométricas resultantes, lo que implica un
comportamiento estructural levemente diferente, el que se ha considerado en algunos casos
empleando distintos factores de seguridad y, en otros, aplicando los resultados
experimentales para la determinacién de las exigencias de disefio.

e Nch 438: Proteccién de uso personal.
Esta norma establece el uso obligatorio de todos los elementos basicos de proteccion de uso
personal, dentro de cualquier obra de ingenieria.

e Nch 436: Preinscripciones generales acerca de la prevencion de accidentes del trabajo.

Esta norma trata de las causas de los accidentes del trabajo y de las medidas preventivas

para evitarlos, tanto por parte del empleador como de los trabajadores. Se aplica en todas
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las empresas, organismos o instituciones que empleen trabajadores, cualquiera sea su

tamafio, naturaleza o actividad econdémica.

Los documentos normativos siguientes contienen disposiciones que, a través de

referencias en el texto de la norma, constituyen requisitos de la norma:

1.4.1.

-NCh308: Examen de soldadores que trabajan con arco eléctrico

-NCh350: Instalaciones eléctricas provisionales

-NCh444: Carretillas de acero

-NCh461: Proteccion personal - Cascos y guantes de seguridad - Requisitos y ensayos.
-NCh502: Guantes de seguridad - Terminologia y clasificacién

-NCh721: Proteccion personal - Calzado de seguridad - Terminologia y clasificacion.
-NCh997: Andamios - Terminologia y clasificacion.

-NCh998: Andamios - Requisitos generales de seguridad.

-NCh1258/1: Cinturones de seguridad para trabajos en altura - Parte 1: Requisitos.
-NCh1258/2: Cinturones de seguridad para trabajos en altura - Parte 2: Ensayos.
-NCM300: Proteccion personal - Elementos protectores de los 0jos.

-NCh1301: Proteccion personal - Anteojos protectores contra impactos -

Requisitos.

-NCh1302: Proteccion personal - Anteojos de seguridad - Métodos de ensayo.
-NCh1410: Prevencion de riesgos - Colores de

seguridad.

-NCh1411/1: Prevencion de riesgos - Parte 1: Letreros de seguridad.

-NCh1466: Prevencion de riesgos en los trabajos de corte y soldadura con gas - Aspectos
generales.

-NCh1467: Prevencion de riesgos en corte y soldadura al arco - Generalidades.
-NCh1562: Proteccion personal - Pantallas para soldadores - Requisitos.

-NCh1563: Proteccion personal - Pantallas para soldadores - Ensayos.

-NCh1692: Proteccion de los ojos - Filtros para soldadura - Requisitos.

-NCh1806: Proteccion personal - Ropa para soldadores - Confeccion.

Permisos vy tramites de construccidn

En Chile para dar inicio a una obra, la empresa constructora o en este caso la institucion

universitaria en cuestion, debera gestionar un permiso de construccion o tramitar un permiso

provisorio cuando estas obras superan el nivel de terreno, 0 como se dice sobre cota 0. Quien lo

otorga corresponde a la “Direccion de Obras Municipales” (DOM), que se rige por la normativa
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nacional, definida por la “Ley General de Urbanismo y Construcciones” y por la “Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones” (conocidas como LGUC y OGUC) que son de uso
obligatorio en todo el pais. Por tanto, corresponde a las municipalidades hacer cumplir la

normativa general de urbanismo y construccion en cada comuna.

Lo primeros tramites a realizar para que otorguen los permisos de obras es obtener el
"Certificado de Informaciones Previas"”, en la misma DOM. Este certificado da a conocer los
antecedentes previos conforme al plano regulador y ordenanzas vigentes necesarios para
construir. Los siguientes tramites son los que se deben hacer: el ingreso de los planos de
arquitectura, estructura, de instalaciones sanitarias, gas, electricidad y sus respectivas memorias

de célculo y especificaciones técnicas.

Con todo los planos aprobados e ingresados a la DOM, le otorgaran el permiso de
construccion, que una vez terminada la obra, tendrd que hacer el ingreso nuevamente con los
planos "As- Built", es decir como se ejecutd realmente incluidos los cambios en terreno, para

luego solicitar la tramitacion de la recepcion final.
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CAPITULO 2: DISENO DE LA CUBIERTA
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2. DISENO DE LA CUBIERTA

Dentro de la estructura para cerrar la terraza, se debe tomar en cuenta un disefio que nos
proporcione seguridad, con la bondad de ofrecernos la sombra necesaria para protegernos de los
rayos del sol, permitiéndonos desfrutar de la belleza del exterior.

Antes de empezar con el analisis del disefio arquitectdnico, propia de la estructura, se
definieron ciertos parametros y objetivos que esta nueva construccion, dentro de un edifico ya
establecido, debia lograr en su relacion con la arquitectura actual que posee esta universidad y
su entorno en general.

Para comenzar con el disefio, primero que nada, se tenia que tener conocimiento de las
dimensiones reales del terreno en el cual se iba a construir dicha estructura, por lo tanto, era
necesario realizar un “levantamiento” con instrumentos de medicion, dibujando un croquis para

tomar medidas reales.

2.1. LEVANTAMIENTO

El levantamiento es un proceso por el cual se mide un inmueble o espacio urbano, en
este caso la terraza de un edifico, para representarla graficamente, a escala, en un dibujo
detallado y preciso. En un levantamiento en terreno se analiza y recopila datos, informacion y
sobre todos se realiza una toma de medidas del terreno de trabajo, con el proposito de conocer
sus dimensiones, identificar problemas y oportunidades de mejora.

Para conocer las medidas del lugar en cuestion, se realizd un debido levantamiento,
ademas, dio como resultado la facilidad para poder reconocer posibles ubicaciones de las zapatas
de la futura estructura. Se comenzo realizando dos bosquejos de la terraza dividida, primero, la
losa que es el principal apoyo del suelo de madera para la terraza como se muestra en la Figura
2-1, por otro lado, se dibujo la tarima de madera en la Figura 2-2, separandola en secciones con

diferentes ejes de referencia y acotando medidas claves para su proyeccion.
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Fuente: Dibujo por Rodrigo Lopez.
Figura 2-1. Primer croquis de levantamiento de la terraza

Fuente: Dibujo por Rodrigo Ldpez,

Figura 2-2. Segundo croquis de levantamiento de la terraza.
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Por ultimo, se hizo un Gltimo croquis, de las divisiones anteriormente mencionadas, para

situar las posibles ubicaciones de las zapatas aisladas de la estructura (remarcadas con un
asterisco) y acotar las Gltimas medidas, como se muestra en la Figura 2-3.

Fuente: Dibujo por Rodrigo Lopez.
Figura 2-3. Tercer croquis de levantamiento de la terraza

2.1.1. Proposiciones arquitectdnicas

Primero se pensd en una estructura sumamente basica, con solo viguetas como soporte
para la cubierta de un techo inclinado, con sus respectivos perfiles y placas bases. Se ejemplifica

con un bosquejo en la Figura 2-4, pero después de analizar la situacion, se penso que no resistiria
un sismo o un prominente viento, coman de la zona.
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Fuente: Bosquejo por Rodrigo Lépez.

Figura 2-4. Bosquejo de la primera idea.

Como segunda opcion se penso en disefiar una estructura con cerchas, tipo nave, como
el bosquejo de la Figura 2-5. Para darle mas estabilidad a la estructura y con su peso, poder
soportar sismos o cualquier otra intervencién climatica. La primera idea de cercha fue hacer una
triangular, con sus diagonales en “W”. Pero después se definié otra cercha, COmo se muestra en
la Figura 2-6, para que hiciera armonia con el techo de la estructura del edificio “Vida
Universitaria”. Serd plana e inclinada para que fluya el agua de lluvia. Con todos sus elementos

estructurales seria suficiente para soportar una cubierta ligera de pvc.

Fuente: Bosquejo por Rodrigo Lopez.

Figura 2-5: Bosquejo de la segunda idea.
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Fuente: Bosquejo por Rodrigo Lépez
Figura 2-6. Bosquejo de la tercera idea.

2.2.  CALCULO DE DISENO DE LA CERCHA

Dentro del campo de la ingenieria estructural las cerchas de acero o de distintos tipos
de material, contribuyen un elemento de gran utilidad. EI armazon de la cubierta, sera disefiada
de tal manera, para que su resultado sea una cercha plana con una inclinacion hacia el oeste,

para que fluyan las aguas lluvias.

Para realizar los célculos de disefio se debe tener en cuenta la pendiente que se le
quiere dar a la cercha, el espaciado entre ellas y la longitud de la cuerda inferior o luz de la

cercha:

e Pendiente de la cercha=20°=0
e Espacio entre cerchas (s) = 3500
e Longitud de la cuerda inferior (LCI) o luz de la cercha (L) = 12000

El primer célculo que se debe realizar es una basica ecuacién, para conocer la altura
que se le debe dar a la cercha; la altura de la cercha, sera igual a la longitud de la cuerda
inferior sobre dos, esto multiplicado por la tangente de la pendiente (Tan 0), que son treinta

grados, entonces la altura de la cercha es igual a dos metros.

e Altura de la cercha (f) = (L/2) x Tan 6
f=(12000/2) x Tan 20
f=2000

A continuacién, se necesita saber la longitud de la cuerda superior. Al tener la cercha
una forma de triangulo rectangulo, la medida de la cuerda superior se calculara con la simple
formula de Pitagoras. La formula dice que la hipotenusa (Cuerda superior) al cuadrado es igual

a la suma de los catetos (Cuerda inferior y altura de la cercha) al cuadrado. Como tenemos los
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dos ultimos datos mencionados se reemplazan en la ecuacion para encontrar la incognita, al
resultado se le debe sacar la raiz cuadrada, ya que se calculd estando al cuadrado, por lo tanto,
la longitud de la cuerda superior es de 12.1 mt.

e Longitud de cuerda superior (LCS) = LCI? + f? = LCS?
120002 + 2000%? = LCS?
148000000 = LCS?

V148000000 = LCS
12200000 = LCS

El tercer paso, es saber la cantidad de cerchas que se requieren en la cubierta (N), este
dato sera igual a la profundidad del terreno, que son 18 mt. sobre el espacio entre las cerchas,
que es igual a 4.6 mt. A esto se le suma la unidad, lo que da igual a 7 cerchas.

Largo del terreno

e Numero de cercha que se requiere (N) = ( )+1

Espacio entre cerchas

( 14000
4600

)+1=4

Por ultimo, es importante saber el area de influencia de las cerchas, que sera igual al
espaciado entre cerchas (4.6 mt.) multiplicado por la longitud de la cuerda superior (12.1 mt)

que es igual a 55.6 metros cuadrados.

e Areade influencia de una de las cerchas (Ac) = s x LCS
Ac =4.6 x12.1 =55.6 m?

2.2.1. Asignacion de nodos

La correcta y equilibrada asignacion de los nodos de la cercha para la cubierta, permite
distribuir las cargas internas y externas a lo largo de su estructura y asi poder llevarlas a sus
respectivos apoyos, una vez definidos. Como se definid antes; es plana e inclinada, también se
sabe sus dimensiones externas como; altura de la cercha, longitud cuerda superior y longitud
cuerda inferior, entonces se designara una separacion de 3 metros para la distribucion de sus
verticales, donde iran los diagonales entre los espaciados internos de la cercha, de tal forma que
trabajen a una fuerza de compresion y traccion respectivamente. Es asi como se crean los nodos,
ya definidos y en esta ocasion se especifican con una letra mayuscula. En la Figura 2-7, se puede

ver esquematicamente la asignacion de nodos.
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Fuente: llustracion por Rodrigo Ldpez.
Figura 2-7. Asignacion de nodos

Una vez determinados los nodos de la cercha, se pueden separar sus elementos y
diferenciar entre los diagonales y los verticales. Por lo tanto, se abre el paso a poder
determinar la longitud de cada uno de estos, como se sabe que la separacion entre verticales
es de 3 metros, ya se conoce la longitud entre los nodos de la cuerda inferior e inferior, solo
queda determinar la longitud de los diagonales entre los espaciados de la cercha. Para ello,
se pueden utilizar dos metodos; uno es usar la formula de Pitagoras, de igual manera que se
uso para definir la longitud de la cuerda superior, al tener una forma de triangulo rectangulo.
Y la otra podria ser midiendo de nodo a nodo los diagonales directamente desde el software
Revit, que es mas facil y preciso. En la Tabla 2-1, se puede conocer la longitud de cada
elemento de la cercha, para saber la longitud total de los elementos y saber cuantos metros

de perfil se va a utilizar por cercha.

Tabla 2-1. Longitud en milimetros de los elementos de la cercha.

AB | 2000 | CD 1500 EF 1000 GH 500
AC | 3050 CE 3050 | EG | 3050 Gl 3050
BC | 3365 CF 3365 FH 3000 HI 3000
BD | 3000 DF 3000 FG 3050 | TOTAL | 38980

Fuente: Elaborado por Rodrigo Lépez

La nave, en cuestion, debe ser capaz de resistir las solicitaciones indicadas en las
proximas secciones de este documento. Para esto, se ha realizado la verificacion de los
elementos estructurales bajo las cargas en condicion de servicio de acuerdo a las normas

vigentes correspondientes. y se construiran con variaciones de acero estructural A-36.
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2.2.2. Cargas de la cubierta

Para el célculo del peso de una cercha se debe tomar en cuenta el peso teérico del perfil
a utilizar, que serian 3,82 kg/mt correspondiente al perfil canal doblado 150x50x2 y la sumatoria
total de metros que se necesitan del perfil, para armar la cercha se multiplica por dicho valor,
esto da un valor de 148904 kg por cercha. Como son 5 cerchas, se multiplica por esa cantidad y
da un resultado final de 744520 kg por las 5 cerchas. Si se quiere saber la carga se debe
multiplicar por la constante de la gravedad (9.8 m/s?), dando un total de 7350 Newton como

carga de las cerchas.

e Peso por cercha = Peso tedrico x Metros
3,82 x 38,98 = 150 kg
Carga por cercha = Peso x g
150 x 9.8 = 1460 N.
Peso de 5 cerchas = 5 x Peso por cercha
5x 150 =750 kg
Carga por total de cerchas = Peso x g
750 x 9.8 = 7350 N.

Si el peso estimado de una persona es de 70 kg/m?, entonces las cargas vivas
pertenecientes de la cubierta seria, este valor multiplicado por el area de influencia por la

gravedad, lo que da un valor de 38141.6 Newton (N) dentro de las cargas vivas:

e Cargas vivas, peso estimado de persona es 70 kg/m?
CVv =70 xAcxg
CV =70 x55.6 x9.8
CV =38141,6 N.

El calculo de accion de viento se debe tener en cuenta primero que todo la intensidad de
viento estatico junto con la variable de velocidad de viento (Pb=% x 1,2 kg/m? x V) , que segln
la Nch 423, en la Regién de Valparaiso es de 32 m/s2. Ademas, la formula lleva por multiplo el

area de fluencia. El resultado de esta carga es de 1067,5 Newton.
e Cargasde viento=PbxAc=%x1,2x 32 x55,6=1067,5 N.

No solo las mismas cerchas son parte de las cargas muertas de la estructura, también se
debe tener en cuenta el peso de las costaneras que son del mismo perfil canal doblado de

150x50x2 con el peso tedrico de 3,82 kg/m. Y la cubierta que vienen siendo planchas de zinc
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acanaladas de 0,85x3,66mt, estas pesan 9,3 kg cada una. Para el célculo del peso de las
costaneras se suman todos los metros, que vienen siento 7 en linea de 14 mt. y se multiplican
por el peso teodrico, dando un resultado de 375 kg. Agregando el valor de la carga por la constante

de la gravedad (9.8 m/s?). Dando un valor d 3675 Newton.

e Peso de las costaneras = Peso tedrico x sumatoria de metros
3,82 x (7x14) = 375 Kkg.
Carga de las costaneras = Peso x ¢
375 x9.8 = 3675 kg.

El peso de las planchas de zinc se calcula mediante a las que se necesitan, el rea a cubrir
es de 170,8 m? (Largo x LCS) y cada plancha cubre un area de 3,1 m?. Con la simple division
del area a cubrir entre cuanto cubre una plancha se puede conocer la cantidad de planchas
necesarias. Esto quiere decir que se necesitan 55 planchas en total para cubrir todo el techo de
la cubierta. Si cada plancha peso 9,3 kg se conoce el peso total de planchas multiplicando por la
cantidad que se requiere. Para conocer el valor de la carga real se multiplica por la constante de

la gravedad (9.8 m/s?). Resultando un total de cargas de 5013 Newton.

e N°de planchas que se requieren = Area a cubrir / Area que cubre una plancha
170,8 / 3,1 = 55.
Peso del total de planchas = Cantidad de planchas x Peso de cada una
55x9,3=511,5kg.
Carga de las planchas = Peso x g
511,5 x 9.8 = 5013 Kkg.

La carga muerta en total vendria siento la sumatoria de los pesos totales de los
anteriores calculos, las cargas del peso de las cerchas mas las cargas del peso propio de la
cubierta (costanera + planchas), se suman las cargas de viento. Y como resultado final de las

cargas de esta cubierta, seria el total de las cargas muertas mas el total de las cargas vivas:

e Cargas muertas = Peso de las cerchas + Peso propio de la cubierta + cargas de
viento
e Carga muerta total = 17106 (N)

e Carga total = Cargas vivas + Cargas muertas = 55247 (N)
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2.3. COMPONENTES ESTRUCTURALES

El disefio de una estrategia constructiva, que mas que predeterminar la forma permite su
generacién, es una de las dimensiones del oficio que estos proyectos ponen en valor. Lo
interesante es que esta vez la estrategia recurre a técnicas, elementos y procedimientos
convencionales, casi en el limite de lo rudimentario: sin embargo, son capaces de articularse en
relaciones insélitas e igualmente pertinentes.

El &rea a cubrir corresponde a un terreno rectangular de 12 metros de ancho y 14 metros
de largo, posee una losa de hormigén armado anteriormente ya construido (Perteneciente al
edifico), correspondiente a una parte del casino del edifico “Vida Universitaria” sobre el cual se
implementaran 10 zapatas aisladas, donde se anclaran las respectivas placas bases. Esta Gltima,
tiene una estructuracion de 5 cerchas rigidas, con una separacion de 3.5 metros entre si. Todos
los perfiles metalicos que se utilizaran para la elaboracion de la cubierta son normalizados y es
necesario un recubrimiento especial para la proteccion contra el medio ambiente que esta
expuesto el acero. Para conocer la cantidad de anticorrosivo necesario para recubrir la estructura,
primero hay que conocer la cantidad del area de la estructura a cubrir. Este valor se determina
con el perimetro de los perfiles multiplicado por el total de metros. El perimetro de los perfiles
se calcula sumando todas sus caras expuestas. A continuacion, se nombra y describe los

elementos estructurales de la cubierta en cuestion, determinando su uso, dimensiones y detalles.

e Placa base: Para la base se usaran planchas gruesas (400x400x20) de calidad ASTM-
A36. Son diez en total y se aferraran con cuatro pernos de anclaje de %”. El area de cada
placa base es de 1600 cm?, dando un total de 1,6 m? de area a cubrir por las 10.

e Pilares: Se necesitan diez perfiles HEB 140 de calidad ASTM A-36, de una longitud de
4 metros cada uno, con una totalidad de 40 mt. El perimetro de los pilares HEB 140 es
de 800 mm y multiplicado por la cantidad de metros requeridos, suman un total de 32
m?de érea a cubrir,

e Vigas: Para las vigas se determind un perfil canal doblado (300x75x2) de una calidad de
acero A42 — 27ES, de una longitud de 14 metros por cada eje. El perimetro de este perfil
es de 750 mm. Y al necesitar 28 mt. En total da un resultado de 21 m? érea a cubrir.

e Costaneras: Las costaneras son siete perfiles canal doblado (150x50x2) de una calidad
de acero A42-27 ES. Separadas por 2,03 metros se sueldan sobre la inclinacion que
tienen las cerchas con una longitud de 14 mt. El perimetro de este perfil es de 500 mm
y multiplicado por la cantidad de metros requeridos, suman un total de 50 m? de area a
cubrir.

e Arriostramineto: Con un total de ocho barras en angulo (80x80x6) de 10 metros cada

una aproximadamente, de una calidad de acero A270ES. Que unidas en un punto medio
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de las barras, dardn forma a los arrostramientos. Seran cuatro en total, irdn entre los
pilares con forma de equis y con ayuda de gusset se sueldan en las esquinas y en la
interseccion. Este perfil tiene un perimetro de 320 mm y multiplicado por el total de
metros requeridos da un area de 25 m? a cubrir.

e Gusset o Pletina: Estos elementos méas pequefios que la placa base, ayudan a unir las
barras para formar los arrostramientos, la principal funcién que tiene es brindar un mayor
espacio donde soldar los perfiles. Entre toda la cantidad de gusset no sumara mas de 1
m? de &rea a cubrir.

e Cercha: Las cerchas (Anteriormente disefiadas) son un total de cinco, todos sus
componentes son de los mismos perfiles canal doblado (150x50x2), al igual que el perfil
de las costaneras. La diferencia es la cantidad de metros a utilizar por la cantidad de las
cerchas, que vendrian siendo 195 metros en total. Esto quiere decir que todas las cerchas

tienen un area a cubrir de 98 m?.

» Se adjuntan capturas de pantalla en el anexo B del catalogo “Sack” del lugar de

donde fueron escogidos los perfiles.

Se tiene en cuenta que una estructura metalica puede presentar roturas o fisuras y la Unica
solucion de estos elementos es la soldadura, de otra manera, deberian ser desechados o
reemplazados por perfiles nuevos. Gracias a la soldadura se puede obtener un alto nivel de
resistencia y durabilidad ante los agentes externos que interactien con la cubierta en si. Hay
unas reglas y normas que se deben seguir, ya que independientemente de la localizacion, la
soldadura sigue siendo peligrosa y, se deben tomar las precauciones para evitar quemaduras,
descargas eléctricas, humos venenosos y la sobreexposicion a la luz ultravioleta.

El sistema de numeracion de la American Welding Society (AWS) puede informar a los
soldadores un poco sobre las especificaciones y sobre los electrodos, asi como las aplicaciones
donde funcionarian mejor y como deben utilizarse para mejorar su rendimiento. El sistema y
cémo funciona el prefijo "E" que designa un electrodo de Soldadura de Arco. Los primeros dos
digitos en un nimero de 4 digitos y los tres primeros digitos en un nimero de 5 digitos indican
la resistencia minima a la tensién. Por ejemplo, E7018 indica que el electrodo cuenta con una
resistencia a la tension de 70,000 psi (libras por pulgada cuadrada). Los electrodos 7018 son
faciles de usar y contienen un fundente grueso con alto contenido de polvo. Estos producen un
arco suave y silencioso con salpicadura minima y penetracion media del arco, muchos
soldadores usan electrodos 7018 para soldar metales gruesos como acero estructural y esta no
sera la excepcidn. Ademas, éstos producen soldaduras fuertes con altas propiedades de impacto
(incluso en clima frio), y son perfectos para metales con base de acero al carbon, alto carbén,
baja aleacion y acero de alta resistencia, como lo son la mayoria de los perfiles de esta estructura,

es por eso, que se define el tipo de soldadura a utilizar como; AWS E7018.
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2.3.1. Célculo de verificacion

Este célculo es de la posicion estructural mas favorable (o la mas 6ptima). El proyecto
es genérico y su aplicacion especifica. Todas las partes son finitas, rigidas e idénticas. Es por
eso, que en este ejercicio de verificacion se considera que la tension admisible esta controlada
por la capacidad Gltima del material, es decir por agotamiento, o bien por la posibilidad de que
se produzca pandeo elastico.

Como datos iniciales se considerara un factor de seguridad de 1,5. Esto quiere decir, que
la capacidad maxima de resistencia de la estructura superara el valor del requerimiento esperado
real al que se verd sometido. Por este motivo es un nimero mayor que uno, que indica la
capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos. Se recuerda que existe
una carga total 55247 N, equivalente a 5638 kgf y si se transforma a carga por metro cuadrado

serian 34 kgfim?.

- Newton a Kgf = N - 552%7 _ 5638.
g 9,8
_ Kgf _ 5638 _
- Kgfpormz—ﬁ—ﬁ—m.

El célculo de verificacion del perfil HEB 140 comienza dado como pilar de la estructura,
empotradas y articuladas en la parte superior, esto quiere decir que solamente trabajan a
compresion axial ¢Las columnas resisten adecuadamente las cargas axiales a compresion que
tributan sobre esta? Para ello, en primer lugar, se aplicara el concepto de areas tributaria, para
la verificacion se toma como referencia la columna indicada en la Figura 2-8. Si se observa el
area tributaria corresponde al area achurada, es decir, si la luz entre apoyos de las cerchas es de
12 metros, 6 mt. tributan a la columna de la derecha y 6 mt. tributan a la columna de la izquierda.
Ademas, como los pilares estan separados por 3,5 mt. uno con el otro, la distancia que tributa
de esta columna es de 1,75 mt. hacia el norte y 1,75 mt. hacia el sur, es decir, el ancho tributario
de estos pilares corresponde a 3,5 mt. que de igual forma es la distancia que los separa. Por lo

tanto, el area tributaria sera:

-Area tributaria = At = 6 x 3.5 =21 m?
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Fuente: Dibujo por Rodrigo Lopez

Figura 2-8. Vista en planta de area tributaria.

Esta area se multiplica por las cargas por metro cuadrado que actdan en el sistema, para
obtener la carga axial que tributa en el pilar, sera el area tributaria por las cargar por metro

cuadrada. Eso nos da que la carga axial de compresion es de kgf.

- Carga axial = Pt = At x cargas por metro cuadrado
Pt =21 m? x 34 kgfim? = 714K¢f

e Verificacion por agotamiento, considerando la capacidad resistente del material

En resumen, cada de las columnas de la estructura actla una carga axial de compresion,
salvo las columnas de los pdrticos extremos que solo reciben la mitad de esta carga. A
continuacion, se realizard primero la verificacién por agotamiento, es decir considerando la
capacidad resistente del material, en este caso, si aplicamos la ecuacion de método clasico;
tenemos que la tension de trabajo en compresion divido en la tension admisible en compresion
debe ser menor o igual a 1. La tensién de trabajo en compresion, se calcula como la carga axial
dividido por el area y la tension admisible es el limite elastico del acero (2549 kf/cm?) divido
por el factor de seguridad, en este caso 1,5. Despejando la carga axial de la formula, que

considerando la Padm, la carga que admite la columna desde el punto de vista del disefio, debe
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ser menor o igual que la tensién admisible por el area del perfil 43cm? (Se puede corroborar en
la tabla de propiedades mecanicas en el anexo B). Entonces la Padm es de 73070 kgf. Desde el
punto de vista de verificacion por agotamiento.

ot.c. Padm 2549 2549
>1 — <?—> Padm§?X43:

- Ecuacién de método clasico = > <
o adm.c A

7]

73070 kgf

Si comparamos el Padm respecto a las cargas axiales que actian en el sistema,

claramente Padm es mayor que el P solicitado, por lo tanto la columna verifica.

e Verificacion considerando riesgo de inestabilidad.

En este caso, la formula de método clésico es la misma, pero la tensién admisible se
calcula de manera distinta. La tension admisible es una tension critica, que se divide por el
factor de seguridad (1,5). Mientras que la tension critica se calcula con la férmula de Euler;
Pi al cuadrado por el médulo de elasticidad del material, en este caso el valor del acero eso
2070000 kgf/cm?, dividido por la esheltez al cuadrado.

., , , - t.c. Pad .
- Ecuacion método clasico = ——-—>1 — 2 < I
o adm.c A 1,5
, m2x E
- Formula de Euler = o cr. =—3

El factor k, es un factor busca determinar la longitud efectiva, que reconoce el tipo de
vinculo y su influencia en el riesgo de inestabilidad, al ser una columna empotrada y articulada
k esigual a 0,7. Para calcular la esbeltez, se necesita saber el radio de giro minimo de la seccion,
recordar que es un valor adimensional, es muy importante incorporar la longitud en cm para ser
coherente con la unidad que ingresamos el radio de giro minimo y como se quiere calcular el
radio de giro minimo se considera la inercia del eje débil. Determinado el radio de giro minimo,

se calcula la esbeltez.

kxL _ 0,7x400cm
p min 3,5cm

- Radio de giro minimo = p min = /m:" = /% =3,5cm

Para finalizar, se reemplazan los datos en la formula de la tension critica, luego

- Esbeltez = A% = =80

reemplazando tenemos que Padm es igual

n?x E _ 3,14°x 2040000
A2 802

- ocr.= = 3140 kgf / cm?

3140

— Padm < 0 X 43 = 90010 Kgf
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El valor que se acaba de calcular, claramente es muy superior a la carga axial, que solicita
la columna, por lo tanto, si verifica cuando se realiza un basico analisis por inestabilidad. Las

columnas resisten adecuadamente las cargas axiales de compresion y con bastante holgura.

24. ESTRUCTURA EN REVIT

Como objetivo principal y para la visualizacion grafica del sistema estructural se generd
un modelo 3D, en el que se incorporaron todos los elementos estructurales como los perfiles
principalmente, todo lo que abarca la cubierta y también se generé un modelo del terreno de la
terraza que forma parte del edifico “Vida Universitaria”. Los elementos que conforman la
cubierta fueron modelados como elementos uniaxiales con uniones soldadas entre ellos. El peso
de la estructura se incorpora al modelo a través de la densidad de los materiales
correspondientes. Y al final con la ayuda del software se comprueba que da buenos resultado la

cubierta como proteccion contra el sol

2.4.1. Paso a paso del modelo

Con el respectivo levantamiento de la estructura, se tiene en conocimiento las
dimensiones y caracteristicas del terreno de trabajo, donde se desarrollara la construccion de
esta estructura metalica. En la Figura 2-9, se muestra el comienzo del modelo donde se
distribuyeron sus ejes a través de las rejillas de referencia, en el primer nivel creado (Nivel 0 =
-200) para el dimensionamiento de sus cimientos, ya que sobre ese nivel se encuentra la tarima
de la terraza. A partir del segundo nivel creado (Nivel 1 = 0) van por arriba las zapatas aisladas

y las placas bases ancladas donde van soldados los pilares de esta cubierta.
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Fuente: Screenshot de proyecto en Revit
Figura 2-9. Nivel 0

Luego se creo el siguiente nivel (Nivel 2 = +4000) como se ve en la Figura 2-10, que va
desde la placa base hasta donde empieza la cercha. Este segmento son los dos ejes principales
donde se “sostiene” la cubierta, porque aparte de los pilares, van las vigas que unen a estos en
la parte superior y también se encuentran los arriostramientos, que serian dos a cada lado con

sus debidas pletinas soldadas que ayudan a unir estas barras en el centro y en las esquinas de los
pilares.
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Fuente: Screenshot del proyecto en Revit
Figura 2-10. Niveles del proyecto

Para terminar, se dibujo y modelo la cercha previamente calculada, desde el plano de
proyectos de familia, como se ve en la Figura 2-11, se trazé con sus debidas longitudes y ya
guardado en los archivos de familia de Revit; son posicionadas en el ultimo nivel del proyecto
principal. Es sobre estas cerchas donde se ubican las siete costaneras, con la correspondiente
inclinacidbn como se ve en la Figura 2-12, ademas van atornilladas las planchas de zinc
acanaladas como cubierta. También desde este nivel es que va perforada una canaleta para la
caida de agua por el lado inferior de la inclinacion de la cubierta, con su debida bajada y codo

de salida.

Longitud de viga de celosia = 12000

2000

6000 6000
£

Altura de viga de celosia

Fuente: Screenshot del proyecto en Revit.

Figura 2-11. Cercha creada desde la “Familia” de Revit.
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Fuente: Screenshot del proyecto en Revit.

Figura 2-12. Cerchas y costaneras

2.4.2. Resultado final

Para representar el modelo graficamente terminado como el resultado final de la Figura
2-13, se hizo una comparativa con respecto al analisis solar y obtener los resultados de manera
visual en la vista 3D. Para ello, con la herramienta de “Configuracion del sol” ya antes
mencionada, pero ahora con la diferencia que se ajusto a dos diferentes épocas del afio (verano
y primavera); con caracteristicas similares, su temperatura calida y con una posicion del sol en
un punto bien alto. A continuacién se realizara una comparacion visual de como la cubierta

incide los rayos solares para proteger la terraza.

Fuente: Screenshot del proyecto en Revit.
Figura 2-13. Resultado final.
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El verano es la estacidn més calurosa del afio, con las marcas térmicas mas elevadas.
Durante este periodo los dias se alargan y las noches duran menos horas (En relacion a las demas
estaciones). Es por eso que en esta comparativa visual no podia faltar un caso en esta época del
afo, donde es mas necesario una cubierta como esta para recibir toda la radiacion solar y cubrir
a todo aquel que se encuentre en la terraza a las ciertas horas que el sol penetra a esta
(anteriormente estudiadas). A continuacion, se visualiza la Figura 2-14, con el resultado en
verano, en una fecha cuando el verano llega a su punto medio y es mas necesario una cubierta
como esta, en la figura se puede ver que a la hora que se design6 (15:00 hrs) cumple con todas

las expectativas el resultado.

Fuente: Screenshot del proyecto en Revit.
Figura 2-14. Resultado en Verano.

Y por otro lado, se cambio la estacion del afio, a una con temperaturas mas templadas
pero de igual forma el sol hace su trabajo. En primavera, también se quiso demostrar el
resultado, ya que su propoésito principal es cubrir la terraza de los rayos del sol. Es por eso que
en la Figura 2-15, se puede demostrar como la terraza cumple su funcién, en Noviembre a las
15:00hrs
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Fuente: Screenshot del proyecto en Revit.

Figura 2-15. Resultado en primavera

2.4.3. Planimetria

El plano estructural es una figura grafica de las partes de la estructura, que dependen de
normas para su dibujo y representacion. Nos permiten guiarnos en la materializacion de la obra,
por tal motivo, debe tener el orden secuencial del proceso constructivo, haciendo constar, cada
etapa de manera general, mostrando ademas los detalles de cada elemento estructural que la
conforma o que se construyen conjuntamente. Los planos estructurales se dividen en planos de
planta; que son dibujos horizontales acotados, en los cuales se representan en forma general y
en conjunto, los diferentes elementos que conforman la estructura en las diferentes etapas
constructivas, representada generalmente por los diferentes niveles del edificio, desde la
cimentacion hasta la cubierta. Por otro lado, los planos de detalle, incluyen principalmente,
cortes, vistas, posicionamiento y otras especificaciones técnicas, como lo puede ser un listado
de materiales. Los planos, ya sean estructurales, arquitecténicos o mecanicos, deben contar con
unrotulo, donde se indica el nombre del dibujo, la escala y al técnico responsable, sin excepcion.

Una vez definido el concepto y esté listo el modelado como se defini6é en la seccion
anterior, se puede desarrollar el plano estructural del proyecto. Desde Revit se exportan a
AutoCAD, las vistas necesarias para la fabricacion del plano a este software madre del modelado
2 y 3D, donde se termina de acotar y elaborar el marco con el rotulo. También en este caso, se

pondran diferentes detalles con sus respectivas vistas y cortes. Ademas, de incluir una lista de
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materiales con todas las especificaciones de los materiales, como su peso, una descripcién y su
respectiva enumeracion, para conocer mejor todas las especificaciones de la obra. Dentro de los
planos pueden ir notas, que describen ciertas reglas que hay que cumplir respecto a la
construccion de la obra o elementos que pueden ayudar al entendimiento del plano.

> Se adjunta el plano en Anexo D: Planimetria estructural. Donde se puede encontrar el
plano estructural de detalle y especificaciones de la obra.

2.5. COSTOS Y PRESUPUESTOS

Principalmente para armar un presupuesto total de obra, se parte cubicando, con la accion
de multiplicar la cubicacion por su precio unitario se obtiene un valor, que sumado a los demas
precios de partidas del itemizado y la mano de obra, se obtiene: un “Costo directo de obra” a la
cual se le deberan agregar sus Costos Indirectos (Gastos Generales e impevistos), que sumados

ambos se obtiene un “Presupuesto total”.

2.5.1. Cubicacion

La accion de cubicar, es contar esas cantidades a través de medidas y dimensiones, las
cuales se extraen o se toman directamente de los planos; en el caso de este proyecto es el plano
de estructura (Adjunto en el ultimo anexo). Con conocimientos basicos de lectura de planos y
de acuerdo a la figura geométrica de ciertos elementos extraidos de estos, con un poco de ayuda
de la geometria descriptiva, las operaciones aritméticas, y tomando la geometria para areas y
perimetros, usando sus respectivas formulas se procede a Cubicar (contar). Todas estas medidas
se encuentran en los planos y debieran estar acotadas, si no es asi, y el plano no tiene cotas no

se puede cubicar.

A la hora de cubicar la cubierta estructural, se puede hacer desde el plano ya pronunciado
en la anterior seccion, mediante el listado de materiales o directamente desde los detalles del
plano. A partir del catalogo de eleccion de los perfiles se obtienen el peso por metro (Peso
tedrico) de cada uno, entonces multiplicado por la sumatoria total de metros a utilizar del perfil
en cuestion se puede calcular el peso total de este. Si se realiza este mismo paso con todos los
elementos estructurales de la cubierta se puede obtener el peso total de la estructura (Peso

estimado total). Para terminar con la cubicacion de la estructura, se realiza el procedimiento de
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calcular los valores, que ha diferencia con el célculo del peso, se toma en cuenta el precio por

kilo, por eso se realiza antes el calculo del peso de cada perfil, para luego calcular su valor.

A continuacién, se puede demostrar todo lo anterior mencionado, en la Tabla 2-2.

Cubicacion
Tabla 2-2. Cubicacion.
item | Cantidad | Unidad | Descripcion | Material Peso (kg) Costo en CLP
Unit | Total | $Kg $ Total
1 40 Metros Pilar HEB ASTM | 33,7 | 1348 700,5 | 944.274
140 A-36
2 38 Metros Barra A-4272 | 7,34 | 278,9 652,5 | 181.982
angulo ES
laminada
80x80x6
3 293 Metros | Perfil canal | A-4272 | 3,82 | 1119,2 | 690 772.290
U 150x50x2 ES
4 1 Unidad Plancha ASTM | 195 | 195 670,5 | 130.748
gruesa A-36
20x2440x
12000
5 28 Metros | Perfil canal | A-4272 | 6,96 | 195 690 134.550
U 300x75x2 ES
6 55 Unidad Plancha Aceroy | 9,3 511 13.390 | 736.450
zinc aluminio /un.
acanalada pre
0.35x 851 x | pintado
3660
7 20 2 Pernos Metal 12.390 | 247.800
unidades | anclaje %” /un.
X5 %7
Peso estimado total 3879 Kg | Costo total 3.148.094

Fuente: Elaborada por Rodrigo Lopez.

Se quiere destacar que la cantidad de planchas es la cantidad necesaria para la

elaboracion de los gusset que se indican en el listado de materiales del plano estructural. De la
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anterior tabla se puede concluir que se estim6 un peso total de 3879 Kg. y se calculé un valor

total de $3.148.094 CLP (IVA incluido).

» Se adjuntan en el Anexo C, cotizaciones de perfiles en Sack.

2.5.2 Costo del disefio estructural y del ingeniero constructor

El costo del disefio estructural de cualquier obra en construccion es importante en el
desarrollo de un proyecto de ingenieria, ya que determina su factibilidad o el cambio del mismo
por razones presupuestarias. El costo se puede estimar dependiendo de los factores que posee el
disefio.

Dentro del primer factor de costo, se encuentra la estructuracion, que es donde ocurre la
interaccion del cliente (en este caso, la universidad) con el ingeniero constructor, esta actividad
puede considerar los ahorros o excesos del proyecto. Detallado los suficientes elementos, el
analisis estructural es el siguiente factor a desarrollar. Involucra el suelo con la estructura, muros
y otros elementos.

Considerando la informacion dada por el analisis, se verifica en el disefio estructural. Se
planifica las condiciones de construccion; que abarca al proceso, su tecnologia de campo, etc.
También al disefar, se evita el tomar decisiones al momento en la obra.

La modelacion estructural es otro factor menos usado, ya que requiere experiencia y
sentido fisico, pero es muy valorada ya que los errores en el modelo repercuten en todo el
proyecto. Este ultimo, va de la mano con los planos y/o la memoria, que implica especificaciones
mas completas, indica propiedades de materiales, métodos de construccion, detalles del
contenido y tamafios adecuados para la obra.

Principalmente, lo que se espera de un ingeniero constructor y su disefio estructural es;
que sea bien detallado, que este bien calculado y al mismo tiempo que cumpla con las normas,

que la estructura sea segura y a su vez que sea econémica.

Por otro lado, segiin una encuesta de “Chile trabajos”, a partir de 136.320 sueldos
pretendidos por postulantes al cargo de constructor civil, sabemos gque el promedio que piden es
de $1.200.000 al mes. Es por ello, que se ha determinado un valor por cada factor de costo segun
sus importancias en relacion a los dias de trabajo durante un mes. Contemplando un total de
costo de disefio de $1.200.000 como se logra apreciar en la Tabla 2-3: Costo de disefio del

ingeniero constructor.
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Tabla 2-3: Costo de disefio del ingeniero constructor.

Relacion de dias
Factor de costo Dias de trabajo trabajados con el Costo en CLP
total del mes

Estructuracion 2 10% $120.000
Anélisis estructural 4 20% $240.000
Disefio estructural 4 20% $240.000
Modelacion 3 15% $180.000
Planos y/o memoria 7 35% $420.000
Total 20 100% $1.200.000

Fuente: Rodrigo Lopez

2.5.3. Mano de obra y maquinaria

La mano de obra es el esfuerzo fisico y mental que emplean los técnicos para fabricar,
mantener, 0 como en este caso construir. El concepto también se utiliza para nombrar a la
remuneracion de este trabajo, es decir, el precio que se le paga al técnico, conocido también
como horas hombre (HH).

Para levantar esta estructura ligera, no hace falta mas de 7 hombres que trabajen en ella,
primordialmente es necesario alguien que lea el plano, un jefe de obra que guie al equipo de
trabajo con instrucciones y recomendaciones de trabajo. Un conjunto de técnicos para el trabajo
pesado como; soldadores, pintores y ayudantes de limpieza y orden. También se debe contratar
aun chofer con licencia clase “D” para el manejo de la maquinaria pesada a utilizar. En la Tabla
2-4. Costo de mano de obra, se puede conocer el presupuesto referencial de mano de obra para

el montaje de la cubierta.

Tabla 2-4: Costo de mano de obra.

Item Especializacién Costo en CLP
1 Maestro estructural (Jefe de $590.000
obra)
2 Maestro Soldador $490.000
3 Chofer maquinaria pesada $490.000
4 Ayudante soldador $349.000
5 Ayudante auxiliar $290.000
6 Maestro pintor $349.000
7 Ayudante pintor $290.000
Total $2.848.000

Fuente: Elaborada por Rodrigo Lopez
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La maquinaria pesada es una clase de maquinaria que utiliza un gran consumo de
combustible para funcionar accionada por un conductor, y es utilizada para realizar tareas como
el movimiento de tierra, demolicion, excavacion, el transporte de material 0 como en este caso
el levantamiento de objetos pesados.

Para el proceso de montaje de la estructura es necesario una grda que opere con por lo
menos 10 mt de altura, para que trabaje desde la vista sur de la terraza, ya que es el Unico lugar
accesible para este trabajo, la gria en cuestion puede ser parte de un camén pluma, como en este
caso. También es necesario un alza hombre de no méas de 4mt de altura, para el trabajo de soldar
y pintar la estructura.

En la Tabla 2-5. Costo de maquinaria pesada, se puede conocer un presupuesto

referencial para el arriendo de las maquinarias requeridas.

Tabla 2-5. Costo de maquinaria pesada.

Item | Maquinaria Costo en CLP

1 Alza hombre 4 Metros $350.000
(Elevador tijera, eléctrico)

2 Camidn pequefio con grua $1.150.000
pluma

Total, con IVA incluido $1.450.000

Fuente: Elaborada por Rodrigo Lopez

> Se adjuntan en el anexo C cotizaciones de las maquinarias pesadas a utilizar en la obra.

2.5.4. ltemizado técnico

El presente itemizado técnico de trabajo, entrega claridad y facilita la comprension
respecto de las exigencias técnicas minimas que deben considerar quienes intervienen en la
ejecucion, procesos de disefio del proyecto, asi como también en la presentacion. Algo muy
importante que se debe tener en cuenta después de la soldadura de los perfiles de acero, para
evitar un fallo del material estructural, fue lo que se nombrd como corrosion, y es en esta seccion
donde se determina la cantidad de galones necesarios para recubrir la estructura. Ciertos
materiales son elegidos de manera selectiva y su cantidad depende de variables, como, por
ejemplo; el area a pitar de la estructura, el tamafio de la zapata, la cantidad de fletes, etc. Es por
eso que se determinaran estas variables, para la compresion de todos los requerimientos de la

obra.
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e Parael flete de los perfiles en Sack, se considera cada 2500 kg un flete y en este caso
el peso de la cantidad de perfiles necesarios es de 3879 kg, por lo tanto, tendrian que
ser dos fletes por la cantidad de materiales.

e Para las zapatas aisladas, se considera un saco de cemento y un saco de arena, y al
ser 10 zapatas tendran que ser 10 sacos de cada material para cada zapata.

e Para el recubrimiento de la estructura se utilizara un galén que rinde un area de 25
m2. Y siendo un total de la estructura de 230 m? se necesitan 9 galones de

antiorrosivo, pero como se quiere dar dos capas se utilizaran 18 galones en total.

A continuacion, se desarrolla Tabla 2-6. Itemizado técnico.

Tabla 2-6. Itemizado técnico.

Item Producto Cantidad Costo x Costo Total
Unidad en CLP
1 Saco arena fina 25 kg 10 $990 $9.900
2 Brocha 4” 3 $4.230 $12.690
3 Anticorrosivo 1 galon 18 $17.990 $323.820
4 Cemento 25 kg 10 $3.200 $32.000
5 Tornillo 27 5 $19.990 $99.950
autoperforante 100 un.
6 Canaleta Pvc marrén 4 $5.390 $21.560
4 Metros
7 Tapa canaleta marrén 2 $990 $1.980
8 Unidn canaleta marrén 4 $1.590 $6.360
9 Bajada marrén Pvc 1 $3.290 $3.290
10 | Tubo bajada marrén Pvc 1 $4.490 $4.490
3 Metros
11 | Codo 87.5° marrén Pvc 1 $2.190 $2.190
12 Flete Homecenter 1 $26.970 $26.970
13 Flete Sack 2 $29.750 $59.500
Total $604.700

Fuente: Elaborada por Rodrigo Lopez

» Se adjunta anexo C: la cotizacion de los materiales y fletes.
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2.5.5. Costo total

El costo total corresponde a la suma de todos los presupuestos por separado como; la
cubicacion, la mano de obra, el arriendo de maquinarias y el itemizado técnico. Ademas, se debe
calcular los imprevistos que corresponde al 5% Y los gastos generales que son el 20% del costo
total, asi completando el presupuesto total. En la Tabla 2-7. Costo total, se puede demostrar el

resultado final.

Tabla 2-7. Costo total.

Item Presupuesto Costo en CLP
1 Cubicacion $$3.148.094
2 | Disefio del ingeniero $1.200.000

constructor
3 Mano de obra $2.484.000
4 Arriendo $1.450.000
Maquinaria pesada
5 Itemizado técnico $604.700
Costo total $8.886.794
Imprevistos (5%) $444.340
Gastos generales (20%) $1.777.360
Presupuesto total $11.108.494

Fuente: Elaborada por Rodrigo Lopez

Finalizando el presupuesto, se determin6 que para poder llevar a cabo dicho proyecto de

ingenieria se necesita una suma monetaria de $11.108.494 pesos Chilenos.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

Por razones que se mencionan, relacionadas con el impacto de la radiacion del sol en el
ser humano, se plantea el disefio y modelacion de una cubierta para la terraza del edificio “Vida
Universitaria” de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede José Miguel Carrera en
Vifa del Mar. Este inmueble posee muchos lugares de diferentes ambientes que son muy
concurridos, pero ninguno es tan desaprovechado como la terraza. Al estar al aire libre, los
estudiantes y/o funcionarios no pueden ocupar este espacio durante el dia (por el impacto del
sol) y menos con un clima lluvioso, por consecuencia se estan perdiendo de un lugar
privilegiado. Para analizar esta problematica fue necesario realizar un estudio solar, mediante
un seguimiento horario del lugar en cuestion, para determinar con exactitud y veracidad las
horas en las cuales ciertas areas son alcanzadas por los rayos directos del sol (sin sombra).

Para el resguardo de la terraza, se indicaron los materiales estructurales mas usados en
la industria de la construccion que son la madera, el hormigon y el acero. Después de determinar
sus propiedades mecanicas de cada uno de ellos; como la resistencia a la flexion, resistencia a
la compresion, resistencia a la traccion, etc. Se concluye que el acero es preferible como material
de construccion estructural ya que puede deformarse frente a un movimiento sismico. En
consecuencia, es muy utilizado en diferentes trabajos de ingenieria por ser mas ductil que
cualquier otro material.

Las tensiones existentes en los elementos estudiados no sobrepasan las tensiones
admisibles de las normas vigentes bajo las cuales se realizd el analisis correspondiente. Los
elementos verifican para condicion de servicio, por lo que, en definitiva, éstos cumplen sin

inconvenientes con la normativa vigente.

Trabajar con el software Revit, resulto facil y rapido, ya que cuenta con una gran
variedad de herramientas, para editar el proyecto. Ademas de ser un modelo “BIM” que este
contiene el ciclo de vida completo de la construccion, desde el concepto hasta la edificacion.
Este trabajo colaborativo fue en secuencia con el de verificacion, se quiere decir, que en el
moento se desarrollaron a la par. Se puede modear la estructura, calcular y luego se edita el
material y las dimensiones del perfil desde el software. Esto se hace posible mediante la
subyacente base de datos relacional de arquitectura de Revit, algo asi como “Un motor de

cambios paramétricos”.

Finalmente se recuerda que en este trabajo no existe un estudio de mecéanica de suelos,
andlisis de fuerza de viento y célculo sismico, porque se relaciona especificamente con la
modelacion y disefio del articulado, ademas de costos y presupuesto, excluyendo su gestion y

realizacion.
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ANEXOS

ANEXO A: FOTOGRAFIAS DEL ESTUDIO SOLAR

e Fotografia correspondiente a las 11:00 hrs.

e Fotografia correspondiente a las 12:00 hrs.

e Fotografia correspondiente a las 13:00 hrs.
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e Fotografia correspondiente a las 14:00 hrs.

e Fotografia correspondiente a las 15:00 hrs.

e Fotografia correspondiente a las 16:00 hrs.
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e Fotografia correspondiente a las 17:00hrs.
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e Fotografia correspondiente a las 18:00 hrs.

ANEXO B: CATALOGO SACK.
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o Perfil barra angular seleccionada del catalogo sack, con sus aplicaciones, dimensiones,

peso tedrico (Masa: kg/mt) y calidad.

Dimensidn en
mm kg/mts

20x20x3 0879
(V) 25x25x3 1120
O 25x25x 5 1.780
30x30x3 1,360
-O 30x30x5 2180
0 40x40x3 1,840
C 40x40x4 2,420
s 40x40x5 2970
E 40x40x6 3520
m 50x50x3 2330
=7 50x50x4 3,060
S0x50x5 3770
n 50x50%6 4,470
Q 65x65x5 4570
— 65x65x6 5910
y— 65x65x8 7730
| -
Q 50806 7340 1
Q m x8 m
80 x 80 x10 11,900
80X 80x12 14,000 APLICACIONES
100x100 x 6 9,260 « Construccién de estructuras
100x100 x 8 12,200 metalicas livianas y pesadas
100 x 100 x 10 15,000 * Torres de alta tension
100 x100 x 12 17,800 * Elementos estructurales
Calidad: A-270 ES. articulados, grias,
Se entrega en largo de 6 m. carrocerias, etc.

e Plancha gruesa, para la placa base y gussets, seleccionada del catalogo sack, con sus

aplicaciones, dimensiones, peso tedrico (Masa: kg/mt) y calidad.

MEDIDAS p
ESPECIALES ’
A PEDIDO

APLICACIONES

* Construccion de plataformas
* Equipamiento de transporte
* Circulacién

* Estanques y calderas
* Obras civiles

* Estructuras en general

de Acero Negro

Planchas
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e Perfiles canal doblado seleccionados del catalogo sack, con sus aplicaciones,

dimensiones, peso tedrico (Masa: kg/mt) y calidad.

Perfil Canal Dabiada [l Perfil Canal Dablada
Démensicn en Peso Tedrico DEmensidn en Pesa Tedrica
mam kg./mits mm kg/mis
FxeISxls 0,81 75x50x3 6,24
30x30x15 100 175 x50x4 822
E0x25x3 147 M5 x50x5 10,15
50x25x3 frdi ] 75x75x2 500
BOx40=2 24 75x75x3 742
BOxd0=3 354 TPEuT7aad T
B0 xd0nd 4,61 MSx75x5 1Zn
BOxd0xS E&3 Dk 503 4,61
W0 x50k 2 3,04 2Dk 50x3 683
MWox50x3 4,48 200 x50u 4 am
1060 x 50 x 4 587 0 x50 xS nmz
MWox50xE 720 200x50x 6 13,20
10 x 50 x & 849 200xTax 3 a0
MMox75x3 5,66 0TS 0,58
W0 aTExd Ta4a 20xT5x5 13,09
MMIx7Ex5 on 200 x75x 6 1565
25x50x2 343 2E0x50x2 539
R25x50x3 507 250 x50x 3 a0
125k 50 x4 BES 250 xS0x 4 0,58
25x50x5 aw KOx50x5 13,09
125x75x2 421 IS0x50xk 6 565
125x75x3 6,24 B0 TS5x3 Qe
125x75x 4 B22 250x75x 4 =215
125x75x5 1005 250 xT5x S 1505
25x 75 x & 12,02 /O xT5x 6 1B50 (¥a
| T EXF] | 00 x50x2 &8 o
1E0xS50x3 5,66 IOk EDxF Qs
BEoz50x4 Ta4a 300=x50x4 =215 -D
1B x50x5 on 300 x 50 x S 15,05 m
150 x50% 6 10,85 | T [ o
1502 FEx 3 683 3004 T5x 3 10,57 Q
150 TSx 4 201 3I00xTSx 4 B2 —
15017555 na 00% 7505 moz (=
150xTEx 6 13,20 Calidad: A42-27 ES, A3T- 24 ES (Vs ]
Calidad: A42-3T E5, AT- 24 ES Se enbrega en kingo de & m. QL
Se entrega en kango de & m. Largos variables previa consuita —
Largos varables previa consula, -
(-
-
APLICACIONES @
« Estructuras, escaleras, (=

pieras industriales
= \igas soldadas de espalda (K2}
* Perfiles cajones doble costura
(Cuadrada )
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e Perfil HEB seleccionado del catdlogo sack, con sus aplicaciones, dimensiones, peso

tedrico (Masa: kg/mt), calidad y otras caracteristicas.

n
h b Maga
Expasod
Mma Ala kg fm
[af ail mm hﬂl.ll
mim
100 0o wa £00 10,00 12 20,40
i1} 120 £50 100 12
[ W0 140 00 200 12 3m |
11 TED =T = ATED
|y @m0 180 B50 14,00 15 51,20
200 200 00 800 BEOD ] &130
220 =0 20 550 W00 8 TL50
240 240 240 10,00 1700 ] B3.20
280 260 250 10,00 1750 24 93,00
B0 B0 80 1050 B|.OD 24 103,00
300 o w0 o Hoo 7 70
20r az0 00 nsa 050 27 700
3407 340 00 12,00 nso 7 134,00
380 £ o 250 F250 7 142,00
400 400 00 BED 24,00 7 155,00
4507 450 00 14,00 26,00 27 1700
s00” SO0 300 14,50 28,00 7 ET00
5507 =50 o 15,00 25,00 7 195,00
&00" &00 00 5D 30,00 7 1200
E50° BED 00 16,00 £l Fi 22500
Too* 00 300 oo azo0 7 24100
E00" BOD w0 17.50 3300 £ 26200
[00” 500 00 8,50 35,00 0 751,00
1000" 1000 00 15,00 38,00 £ 34,00
Eje XX Eja ¥Y
Moments  Modulo Radio Micenento  Mddulo Radio
HEE mm, deInercia  Resistente  deGie  deleerda  Resklente e Gieo
In Wiy i Iy Wy [
o o om et fa. o om
WO 2600 450,00 BSS0 A416 16700 3350 253
120 3400 86400 14400 5104 318,00 52,50 o]
a0 D3 L505.00 FIE,00 E53 E50.00 THED 158
w0 5430 245200 MO0 BT EA300 TLoa 4105
|0 &530 1831,00 426,00 TS 136300 1,00 4,57
00 TEN 559600 570,00 B,54 200300 200,00 507
Iy 900 809100 735,00 543 FE4300  ISEDD 555
240 10600 TISN00  S3IL00 10,30 157300 177,00 &8
0 TBOO 14918900 14EDD n 53T, 00 355,00 GEE
B0 OO0 WIT00I L3700 1200 EETE00 4T00 7105
(7] 100 WES00  2S1P000  LGETEOO 13.00 255300 57100 7.58
v II0 W00 302000 192600 13,80 BIIA0D £¥,00 757
140 OO0 3/EE000 215500 14,60 965000  &4600 753
) 30 181,00 43190003 240000 50 WHELDD &TEDD 749
400 TEO00 S5TEE000  ZE8S400 ma WE000 7200 740
m 450 MO0 7SSO0 355100 150 720,00 TB100 733
- 500 IGO0 10730000 438700 1,20 12620000  B4200 727
e — 550 25400 13670000 457100 370  BE0Endl 8TAng kAT
600 27000 000D 570000 2520 1353000 50200 708
E G50 2BA00 1060000  &480,00 270 1298000  93Z00 659
700 30600 FS650000 734000 2300 1444000  $6300 87
m BOD 33400 3I\WOO0I  ESTTOD 31283 1450000 55400 aE8
| S00  3ITLO0 49470000 0SB0.00 36,50 15EZ000  LDE4,00 BED
1000 400,00 64470000 1289000 400 WFE000  LOS500 638
v Caidiand ASTM ATE.
m itindar di & y T2 m. Langos akpsciab @ padids.
m ) Vantis & padida
=

o))
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ANEXO C: COTIZACIONES

W sack

Cotizacion de perfiles en Sack, sucursal de Quilpué

fachwi 1603200
COTIZACION
Se(s); Cliente Comundi
Rut:  00.004.2614 Cédigo Cllente: EQU__ e —
Xi.Un.| Unit.Neto | Unit con IVA Total Neto Total con
Item | Cantidad | M. | _Articulo . Ty aas 142.900 | $ 172.435 || 690,
perfil mmxsmi 41 §
: = ::ﬂ ;ﬁ::l;umm: 6mt $ 70115 833 1§ 141641 | 16855294 700
273.598 | 6526
asoals 28739 |$ 34200 229914 |
a cu Br Angulo lam 80x 80x 6 x6mt A 18 658.768 | 690,1
229206 15817 18822 553.586 T
5 cu Perfil Canal 150x 50x 2 mmx6mt A o T 25.000 29.750 0,0
6 flete s =S 130.862 155.726 | 6704
7 Pl Gr 20x2440x12000mm ASTM-A36 s € < I 00
8 1 tz pl 20 mm x 2,44 x 500 s = i : : s E 0,0
9 : .18 - -1 -1 00
: | — e
11 ols Ts s -1 - X
- 00
A +‘ 1 48 . ‘\s 00
13 s -1$ ' A
ofs ]
14 — 5 .ls -18 -‘s -‘ 00 J
15 et ol s i 1 -is -1$ -} 00
16 - s -ls -4 $ 2 %’0
17 = ol s .|s -4$ -1 0'%
18 — ols -Is -1 -1$ 00
19 - ol -1s -h$ ) -
20 - s $§ 2.500.673
Total Kilos 3.429,92 kg A § 475.128
Salomon Sack SA. Totl § 29753801
Direccién : Los Carrera 01636, Quilpué
Fono :32-2565747
E-Mails : Vendedor  michael quera@sackdl
Vendedor  carlos.zambrano@sackc]
Vendedor  heliasivera@sackdl
Jefe Unidad  pedro herrera@sack.cl
. - . , . ;. .
e Cotizacion de Itemizado técnico en pagina web: sodiac.cl
Wik Kraown @ Despacho a domicilie - 5£19.990 C/U £99.950
Producto Métodos de entrega Cantidad Precio Unitaric Total
Duratec-Vinilit & Despache a domicilic + $2.190 C/U $2.190
Codo 87,5° PVC para tubo bajada, m... @ Retiro en tienda 1 -
SKU: 838135 o
Elminar
Guardar para despugs
Duratec-Vinilit & Despache 3 domicilio * $4.490 C/0 54,490
‘ Tuba bajada PVC 3 m marrdn @ Rediro en tisnda 1 -
SKU: 83800-4 [
Elminar
Guardar para despugs
Duratec-Vinilit & Despacho a domicilio + $3.290 C/U $3.290
* Bajada PVC marrdn & Rl=tiro =n tiznds 1 _
SKU: 238028 —
Elminar
Gusrdar para después
Duratec-Vinilit & Despache 3 domicilio -+ $1.590 C/0 §6.360
Unidn canaleta FVC marran & Rletiro en tiznda 4 -
SKU: 23801-2 —
Elminar
Guardar para despues
Duratec-Vinilit & Despacho 3 domicilio + £990 C/U §1.980
' Tzpa canaleta universal marrdn P25 & Retiro en tisnda 2 -
SKU: 16144 o
Elminar
Gusrdar para despuds
Duratec-Vinilit & Despacho a domicilic + $5.390 C/U §21.560
‘ Canaleta PYC marrén 4 m & Retiro en tienda 4

SkKU: 83806-2




e Cotizacion Maquinarias pesada en pagina web: rendalomag.cl y mercadolibre.cl

5e69140ef28edb84d57cee65

ey

Especificaciones

- Altura de trabajo: 4 Metros - Capacidad de carga: 240 Kg - Traccién: 2WD

(superficies planas/interior)

B Em

Descripcion

Elevador Tijera Eléctrico 4 Metros

TARIFAS PROMEDIO:
Dia Semana Mes
$30.000 $120.000 $260.000
+IVA + IVA + IVA
TRASLADO ESTIMADO:
Ida y vuelta @ Valor final a cotizar, depende de ubicacién geogréfica.
s 140.000 Disponibilidad 100% garantizada en todo Chile.
+ IVA
FECHAS DE ARRIENDO: CANTIDAD:

Desde 2> Hasta I l : B l

Arriendo Camion Pluma )
Pequeno Con Grua Pluma
Santiago

Nadie opino sobre este servicio. jSé el primero!

$19.500

Informacion sobre el vendedor

Alvaro Andres

Telefono

(9) 97949254
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Descripcion

Incluye

Camion pluma pequefio.

Estamos en Santiago

Precio hora 19500 mas iva minimo 4 traslado a convenir
Fletes dentro del anillo Ameérico Vespucio desde 85.000 mas iva
Grua levanta 12, ton al lado del camion, y a 9 metros 500 kilos
Camion carga 2500 kilos

Medidas plataforma de carga 4,8 x 2

Contacto: .

+56 9 97949254 wsp/telefono

Alvaro Moreno

Greentruck@live.cl.

http://greentruckchile.blogspot.com/

Precio 19.500 por hora mas iva minimo 4 horas
Caracteristicas de la pluma.

Afio 2012

1300 kilos a un maximo de 4 metros del camion, y 500 kilos estirada a 9 metros.
Altura 11 metros verticales.

Capacho

Caracteristicas del camion.

Afio 2012

Largo plataforma de carga: 4.7 metros

Ancho plataforma de carga: 2 metros entre barandas

Largo total camion 7,2 metros.

Peso que puede cargar hasta 2500 kilos

Altura del camion con la grua guardada 3 metros

ANEXO D: PLANIMETRIA

» Se adjuntan plano estructural con detalle y especificaciones.



