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Resumen

Las diversas alternativas utilizadas dentro de la industria de la construccién hacen que en el anlisis y disefio estructural
se emplee varias herramientas para conocer el correcto comportamiento de las estructuras ante estados de carga de
diferente indole. Como consecuencia de ello se presenta un estudio del comportamiento de las cubiertas planas
autoportantes y su conexién con las vigas laterales, mediante la aplicacién del método de elementos finitos dentro de un
andlisis lineal con la ayuda del software ANSYS Workbench. Para ello se utilizé una secciéon IMAP-800 conformando
cubiertas con luces de 10, 20, 30 y 40 m, complementado el analisis con vigas y columnas tipo celosia, para el soporte de
fijacién se empled una pletina con espesores de 4 a 12 mm, con la finalidad de comparar con las guias de disefio
nacionales e internacionales, como son espesor, pendiente, luz maxima y la geometria del soporte de fijacion.
Observando esfuerzos maximos cerca de los soportes de fijacion, mientras que las deformaciones méximas tuvieron lugar
en los extremos de la cubierta. Al establecer nuevos pardmetros para salvar las luces correspondientes, demostré un
aumento en el peso de la cubierta alrededor del 5 % con relacion a las guias de disefio empleadas.
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Abstract

The different alternatives used in the construction industry make that in the structural analysis and design several tools are
used to know the correct behavior of the structures under different load states. Therefore, a study of the behavior of self-
supporting flat roofs and their connection with lateral beams is presented by applying the finite element method within a
linear analysis with the help of ANSYS Workbench software. For this purpose, an IMAP-800 section was used, forming
roofs with spans of 10, 20, 30 and 40 m, complementing the analysis with lattice-type beams and columns. For the
fastening support, a plate with thicknesses from 4 to 12 mm was used, to compare with national and international design
guidelines, such as thickness, slope, maximum span and the geometry of the fastening support. Maximum stresses were
observed near the fixing brackets, while maximum deformations took place at the ends of the roof. By setting new
parameters to save the corresponding spans, it showed an increase in the roof weight of about 5% in relation to the design
guidelines used.
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1. Introduccidon

En la década de los setenta, el mercado brasilefio se transforma en uno de los pioneros en aportar al
mercado de la construccién un nuevo proceso constructivo, con el objetivo de conducir ahorros
considerables en tiempo, materiales y mano de obra. Conocido como cubiertas planas autoportantes, el
cual emplea una seccién transversal de lamina tipo IMAP-800 con una luz méxima de 20 m. EI mercado
ecuatoriano implementa este tipo de cubierta, en el que no existe una estructura transversal de carga,
apoyandose la misma sobre vigas laterales. En él se destaca la total ausencia de correas u otro elemento
transversal resistente [1].

Uno de los puntos principales dentro del comportamiento de una cubierta plana autoportante, son los
soportes de fijacion que constituyen un elemento estructural importante, con una forma igual a la onda
presente en la geometria de la lamina. Cada uno de estos soportes de fijacion sirve como nexo entre la
cubierta plana autoportante y las vigas laterales, mediante la utilizacién de pernos galvanizados [1].
Adicionalmente, los soportes de fijacion son los responsables de transmitir las cargas que recibe de la
cubierta al resto de la estructura, a través de una conexion soldada en el patin superior de la viga lateral
perimetral.

Una simulacion correcta de las cubiertas planas autoportantes requiere de una seleccién cuidadosa de
las propiedades mecénicas del metal base y de su recubrimiento. Por lo que fue necesario el uso de
informacién a nivel nacional como internacional, con la finalidad de generar una ficha técnica del
producto. Asi, documentos como la NTE INEN 2492 [4], ASTM A653 [5], NBR 7008 [6] y guias de
disefio, establecen las propiedades del material empleado en las cubiertas planas autoportantes.

Con la llegada de los ordenadores, los problemas discretos pueden resolverse generalmente sin
dificultad, aun cuando el numero de elementos sea elevado [7]. La aplicacién del software de
simulacién basado en elementos finitos ANSYS Workbench 19.0 [8], permitié dividir las laminas
autoportantes en un nimero finito de elementos, convirtiéndolo en un problema discreto con el cual se
puede analizar la respuesta de la estructura. Esta herramienta es Gtil para poder predecir el rendimiento y
posibles problemas en su disefio, como son deflexiones mayores a los permisibles o esfuerzos que
superen la resistencia del material.

Debido a la escasa investigacion respecto a las cubiertas planas autoportantes dentro del Ecuador,
surge esta investigacion con el interés de conocer cual es su comportamiento real al estar sometido a
diferentes estados de carga. Por esta razon, se realiz6 una comparacion de cada una de las variables
presentadas en las guias de disefio para las luces de 10 y 20 m. Posteriormente se planteo luces de 30 y
40 m, con la finalidad de encontrar nuevos parametros de disefio que permitan salvar luces mayores a
las expuestas en las guias de disefio.

Al presentar una seccion poco convencional el método de elementos finitos permite observar la
respuesta de la estructura, como son sus esfuerzos y deformaciones, ayudando a encontrar un espesor
adecuado para salvar las luces planteadas. De igual manera el soporte de fijacion es un elemento
importante dentro del comportamiento de la estructura en su conjunto, por lo que un analisis con
elementos finitos permitié predecir su rendimiento ante los esfuerzos que recibe de la cubierta y
posteriormente trasmite a las vigas laterales, llegando a determinar un espesor adecuado de la pletina
para un correcto comportamiento. Evitando de esta manera un sub-dimensionado en los elementos
estructurales que puedan llevar al colapso de la estructura.

Lograr un disefio apropiado es el objetivo principal de una simulacion en elementos finitos. Los
desplazamientos [1] y deformaciones [2] generalmente estan relacionados con la funcionalidad de la
estructura, mientras que el esfuerzo [3] con la seguridad y confiabilidad. Estos pardmetros se pueden
resumir mediante las ecuaciones 1, 2 y 3.
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u}={Ux Uy Uy} 1)
{e}={& & & VYxy VYyz Vax} 2
{o}={0x Oy 0, Txy Tyz Ty} (3)

Siendo, {u} el vector de desplazamientos, {c} los esfuerzos normales, {t} esfuerzos tangenciales,
{€} deformaciones unitarias, {y} rotaciones [9].

Richard Von Mises propuso una teoria para predecir el rendimiento de los materiales ductiles,
llegando a determinar las ecuaciones 4 y 5 para los esfuerzos y las deformaciones [9].

5= JHlloe =) + (0= 0) + (o= 0] (@

1

€ = 1+vr \/% [(gx - 83’)2 + (gy - 82)2 + (EZ - gx)z] (5)

Donde V', es el coeficiente de Poisson efectivo. Esta hipotesis es esencial en el andlisis, procurando
que los esfuerzos maximos no superen el esfuerzo de fluencia, evitando de esta manera deformaciones
permanentes en la cubierta plana autoportante.

Es preciso mencionar, que las laminas se combinan entre si mediante pernos de acero galvanizado
aplicados a cada metro a lo largo de todo el vano, lo que permite solidificar el conjunto autoportante y
evitar la apertura en los traslapes de cada lamina, por lo que establecer un contacto se puede volver un
problema lineal o no lineal, siendo importante entender cudl seria el contacto que se asemeje al
problema en la realidad, esto dependerd de las cargas aplicadas, el material y las condiciones del
contorno [10].

2. Desarrollo

2.1 Modelo lineal de la estructura

Con el fin de lograr valores adecuados dentro de esta investigacion, fue importante conocer la
configuracion, resistencia y rigidez de los materiales que conformaran el sistema estructural estudiado.
De manera que fue necesario establecer una nave industrial con dimensiones empleadas dentro de un
proyecto real, pero con la diferencia de que los elementos transversales son sustituidos por la cubierta
plana autoportante.

En consecuencia, se idealiz6 4 naves industriales con luces de 10, 20, 30 y 40 m, por medio de un
sistema de porticos laterales formados por vigas y columnas tipo celosia, con una profundidad de 12 m
en sus porticos laterales, una altura minima de columna de 6 m y una pendiente del 5% en su cubierta tal
como se presenta en la Figura 1.

Se dispone de manuales actualizados de perfiles nacionales para el disefio de las secciones armadas
[11]. Empleando angulares L laminados en caliente de lados iguales y canales con seccion tipo U
conformados en frio. Con el objetivo de conocer las caracteristicas de los perfiles que se comercializan
localmente como se muestra en el Cuadro 1y si estos satisfacen la relacion demanda/capacidad de cada
elemento estructural sometido a compresion como para traccion mediante el programa computacional
SAP2000 [12].
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Cubierta Plana Autoportante

Viga Tipo Celosia

Columna Tipo Celosia
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Fig. 1. Dimensiones del modelo de nave industrial formado por vigas y columnas tipo celosia.

Cuadro 1. Propiedades adoptadas de aceros estructurales.

Laminados Conformados

Descripcion . .
en caliente en frio
Densidad [kg/m] 7.850 7.850
Modulo de young  [MPa] 200.000 203.000
Coeficiente de poisson 0,3 0,3
Esfuerzo de fluencia [MPa] 250 275
Resistencia a la traccion [MPa] 460 360

a. Lamina autoportante

El modelo de lamina empleado en esta investigacion es una IMAP-800 como se muestra en la Figura 2,
cuya caracteristica principal es su forma de omega, la cual es realizada mediante embuticiones, lo que
genera que su tipo de junta entre ldminas sea una unién traslapada [13].

Fig. 2. LAmina autoportante | IMAP-800.
Fuente: Acoport [14].

El material empleado son laminas de acero recubiertas con zinc (galvanizadas) por inmersion en
caliente, el cual deja una gruesa capa gris en sus dos caras. En el Cuadro 2 se presenta un resumen de
sus principales propiedades, aunque dichos productos son clasificados como calidad comercial, sus
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propiedades mecénicas se encuentran clasificados como calidad estructural. La norma NTE INEN 2492
[4] indica, que no es obligatorio cumplir con los valores de las propiedades mecénicas establecidas para
un acero de calidad comercial, de esta manera el comprador puede exigir un rango especifico 0 mas

restringido para la aplicacion.

Cuadro 2. Ficha técnica acero recubierto con zinc.

Descripcion IMAP-800
Designacion recubrimiento Z275 - G90
Recubrimiento ambas caras [g/m?] 275
Densidad [kg/m®] 7.850
Médulo de young [MPa] 200.000
Coeficiente de poisson 0,3
Médulo de compresibilidad [MPa] 167.000
Médulo de corte [MPa] 76.900
Esfuerzo de fluencia [MPa] 380
Resistencia a la traccion [MPa] 480

Fuente: Guerrero et al. [15].

Para cubrir la profundidad de 12 m de cada uno de los modelos, se toma en consideracion el ancho
atil de la lamina que es igual a 80 cm. De modo que la cantidad de laminas necesarias para cubrir dicha

profundidad es igual a 15 unidades (Figura 3).

Fig 3. Cubierta autoportante compuesta por 15 laminas para cubrir 12 metros de profundidad.

Las guias de disefio consideran diferentes espesores en funcién de las luces que se quieran salvar, la
cual estd en funcion de las caracteristicas de una bobina de acero galvanizada como se muestra en el
Cuadro 3. Al no existir un espesor recomendado para luces de 30 y 40 m, se hace uso de proveedores
que comercialicen espesores de mayor tamafio, llegando a obtener un espesor maximo de 5 mm [16].

Cuadro 3. Espesores recomendados por guias de disefio para cubiertas planas autoportantes.

Luz [m]

Espesor recomendado [mm]

10
20
30

40

0,95
1,55

80


https://revistas.uclave.org/index.php/pcyt/

J.L. Pilamunga Guallpa y D.P. Guerrero Cuasapaz

Simulacion del comportamiento de cargas diversas en conexiones de cubierta plana autoportante con vigas laterales mediante elementos
finitos.

Publicaciones en Ciencias y Tecnologia. Vol.15, N° 2, julio-diciembre (2021) 76-94. ISSN: 1856-8890. EISSN: 2477-9660. CC BY-NC-SA.

b. Soporte de fijacion

El soporte de fijacidn es un punto clave en el funcionamiento correcto de la estructura, cuyo elemento es
conocido como caballete, que no es mas que una platina de acero al carbono con designacion ASTM
A36, como se puede observar en la Figura 4, cuyas sus caracteristicas de fluencia y resistencia a la
traccion se encuentran en los 250 MPa y 460 MPa respectivamente.

Fig.4. éoporte de fijacion.
Fuente: Acoport [17].

Los pernos utilizados para la conexion de la cubierta con los soportes de fijacion son principalmente
de calidad ASTM A325 con un diametro minimo de 5/16 pulg [18]. Al momento de idealizar las
perforaciones se tomé en cuenta la practica usual que es afiadir 1/16 pulg al diametro de los pernos, de
la misma manera segln la norma ANSI/AISC 360-16 [19], se establecié una distancia minima entre
centros de perforaciones igual a 2.67 veces el diametro de la perforacion, una distancia minima al borde
no menor a 22 mm y una distancia maxima que no excedio los 150 mm.

La conexion con la viga lateral se lo realiza mediante el proceso de soldadura de arco metalico con
gas (GMAW), el arco se produce con la ayuda de un alambre sélido de acero al carbono con manganeso
y silicio con proteccién superficial de cobre. Las propiedades mecanicas de la soldadura se encuentran
dentro de la norma AWS A5.18 [20], con un esfuerzo de fluencia de 400MPa y una resistencia a la
traccion igual a 480 MPa.

2.2 Cargas estructurales

a. Carga muerta

La carga muerta representa el peso propio de la cubierta y de cada uno de los perfiles empleados para la
conformacion de las vigas y columnas.

b. Sobrecarga de cubierta

La sobrecarga de cubierta establecida para este caso es de 0,70 kN/m?, la cual es una carga producida
durante la instalacion y el mantenimiento a lo largo de su vida util [21].

c. Carga de viento

La cubierta plana autoportante se caracteriza por tener un solo plano de inclinacion, y la accion del
viento se presenta perpendicular a la superficie, por lo que las cargas determinadas son aplicadas en dos
direcciones, generando presion y succion en la cubierta como se muestra en la Figura 5. Las
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solicitaciones de presion como de succion fueron considerados dentro de las combinaciones de carga de
acuerdo con la Normativa Ecuatoriana de la Construccién [21].

Presién Cubierta Succién Cubierta
T T o L T e S
I 0 B O o A A

.’/. U

Carga Sotavento

Tk

Carga Barlovento
Carga Barlovento

AT
§ Carga Sotavento
N
§

L

Fig. 5. Presion y succion de carga de viento cubierta.

Los parametros necesarios para determinar la presion en cada uno de los pérticos se encuentran en
funcion de la velocidad instantanea maxima de viento, factor de variacién con la altura, rugosidad del
terreno y un coeficiente de topografia del sitio tal como se indica en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Cargas de viento barlovento, sotavento y cubierta.

Descripcion Parédmetros
Velocidad instantanea maxima de viento [m/s] 28
Velocidad de disefio [m/s] 22,12
Coeficiente barlovento 0,8
Coeficiente sotavento -0,4
Coeficiente cubierta -0,8
Presion barlovento [kg/m?] 18,79
Presion sotavento [kg/m?] -9,39
Presién cubierta [kg/m?] +18,79

d. Carga de granizo

Al establecer una pendiente igual al 5%, se considera una acumulacién de granizo de 5 cm de
espesor, con un valor de carga igual a 0,50 kN/m? [21].

e. Carga sismica

Se determiné un coeficiente de cortante basal como se muestra en el Cuadro 5 mediante el método
estatico equivalente, que se encuentra en funcidn de parametros como la zona sismica, el tipo de suelo y
sus caracteristicas geométricas de la estructura [22] [23].
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Cuadro 5. Pardmetros para determinar el coeficiente de cortante basal.

Descripcion Pardmetros
Relacién amplificacion espectral 2,48
Tipo de suelo D
Zona sismica \%
Factor de ubicacion proyecto 1
Factor de aceleracion de zona sismica 0,4
Factor de sitio Fa 1,2
Factor de sitio Fd 1,19
Factor de sitio Fs 1,28
Factor de importancia 1
Factor de reduccidn de respuesta 2,5
Factor de regularidad en elevacion y planta 1
Coeficiente de cortante basal 0,476

2.3 Metodologia de disefio

a. Estados limites Gltimos

Durante la investigacion se hizo uso del método de disefio pléastico LRFD (Load and Resistance Factor
Design) como se muestra en el Cuadro 6, el cual considera diversas combinaciones de carga actuando
separadamente con el maximo valor esperado en la vida Gtil de la construccion [24].

Cuadro 6. Combinaciones de disefio por Gltima resistencia.

Descripcién Combinacién
Combinacién 1 1,4D
Combinacion 2 1,2D+1,6L+0,5 max [Lr; S;R]
Combinacion3  1,2D+1,6 max [Lr; S; R]+max [L ; 0,5W]
Combinacién 4 1,2D+1,0W+L+0,5 max [Lr; S;R]
Combinacién 5 1,2D+1,0E+L+0,2S
Combinacién 6 0,9D+1,0W
Combinacién 7 0,9D+1,0E

D: Carga Muerta, L: Carga Viva, Lr: Sobrecarga de Cubierta, S: Granizo,
R: Lluvia, W: Viento, E: Sismo.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion [21].

b. Condiciones de servicio

El estado limite de servicio en el disefio de la cubierta plana autoportante es asegurar un normal
funcionamiento durante la instalacion y el confort de sus ocupantes durante la vida atil de la estructura.
Para ello, se hizo uso de una combinacion donde se encuentra involucrada la carga muerta de la
estructura (D) y una sobrecarga de cubierta (Lr) [24].

Dentro del reglamento ASCE/SEI 7-16 [25] menciona, el uso de una deflexién maxima en miembros
horizontales para vigas de entrepiso de L/360, y para vigas o correas de cubierta L/200. En el caso de la
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cubierta plana autoportante, su funcion es de un elemento estructural principal, por tal motivo se
considerd conveniente emplear una deflexion maxima de L/200.

c. Factores de resistencia

Tomar en cuenta las incertidumbres en la resistencia de los materiales, las dimensiones de los
elementos, la mano de obra y en la aproximacién de las teorias de analisis, se lo realiza mediante la
aplicacién de un factor de resistencia.

El comportamiento de una cubierta plana autoportante es de un miembro sometido a flexion, por lo
gue su estado limite se encuentra al llegar a la fluencia. Por tal motivo su factor de resistencia fue de
0,90 [24].

El soporte de fijacion se va a encontrar empernado a la cubierta y de igual forma soldada al patin
superior de la viga, su comportamiento principalmente se encuentra a corte, compresién y traccion, con
un factor de resistencia igual a 0,75 [24].

2.4 Planteamiento en elementos finitos

a. Contacto entre laminas

El proceso de instalacion de la cubierta plana autoportante, se lo realiza mediante un traslape entre
laminas a lo largo de todo el vano colocando pernos cada metro como se muestra en la Figura 6.

TRASLAPE ENTRE LAMINAS

N CUBIERTA
" AUTOPORTANTE
AS
<

PERNO 5/16 plg

Fig. 6. Traslape de laminas autoportantes mediante pernos [14].

Considerando las caracteristicas del traslape, se adopté un contacto adherido (bonded) como se
muestra en la Figura 7, con la finalidad de tener un analisis lineal dado que la region de contacto tendra
un cambio minimo durante la aplicacién de la carga con respecto a los esfuerzos producidos en toda la
cubierta [9], lo que significa que se encuentra restringido en el sentido normal a la cubierta mientras que
se permite un pequefio desplazamiento en el sentido tangencial y radial [10]. Al existir una junta
traslapada entre I&minas, fue necesario dejar una separacion entre ellas igual al espesor adoptado, de tal
manera que se genere un tipo de contacto sin penetracion.
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Contacto.
16/4/2021 10:22

Bl Contacto_Adherido

50,00 (mm)

Fig. 7. Contacto tipo bonded ANSYS Workbench.

b. Condiciones de borde

Conociendo que la conexién entre el soporte de fijacion y la cubierta plana autoportante es empernada,
y como regla general si un soporte previene la traslacion de un cuerpo ya sea en sus coordenadas
globales o locales, entonces una fuerza es desarrollada sobre el cuerpo. Igualmente, si una rotacion en el
apoyo es restringida, sobre el elemento se genera un momento, bajo esta premisa, se impuso las
siguientes condiciones de borde:

« En el contacto entre la cubierta y el soporte de fijacion se establecié un apoyo simple, esto quiere
decir una restriccién en el sentido normal al contacto y un desplazamiento impedido en el eje Z, pero
una libre rotacion en sus extremos. Esto se logré con la ayuda de las condiciones de borde que
presenta el programa ANSYS Workbench 19.0 [8], siendo un soporte sin friccion (frictionless
support), el cual previene que exista un movimiento en la direcciéon normal, pero permite el
movimiento en su direccion tangencial, Figura 8 [9].

» En el caso de las perforaciones, se empled una restriccion en los ejes X, Y y Z, con el objetivo de
idealizar la presencia de los pernos. La condicion de borde establecida en este caso fue un soporte
tipo desplazamiento (displacement) [9].

'A- Carca Mucrta
Carga_Muerta
Time: 1, s
21/1/2021 23:54

. Soporte_Sin_Friccién

Restriccion_Dz
Restriccion_Pernos

200,00 (mm)

Fig. 8. Condiciones de borde, programa ANSYS Workbench.
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¢. Medidas de calidad de mallado

Las diferentes estadisticas de calidad de malla que presenta el programa ANSYS Workbench es una
buena manera de conocer el estado de una malla, a simple vista se puede obtener un cuerpo discretizado
con elementos simétricos pero las métricas no alcanzan los pardmetros minimos. Una manera rapida y
facil de comprobar es mirar la calidad ortogonal que sea mayor a 0,15 y su asimetria menor a 0,97.

2.5 Simulacion cubierta autoportante

a. Métricas de calidad de malla

Para la cubierta plana autoportante se consider6 cuerpos superficiales, siendo los elementos
cuadrilateros y triangulares los que predominaron el mallado. En todos los modelos analizados se
verificaron los parametros estadisticos y los histogramas presentados por el programa ANSYS
Workbench, obteniendo valores en su asimetria menores a 0,97 y valores mayores a 0,15 en su calidad
ortogonal, no obstante, un mallado cuadrilatero se generd en el menor tiempo posible, como se observa
en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Parametros estadisticos mallado cubierta autoportante.

Descripcion Cuadrilateros  Triangulares
Tiempo [min] 0:11 1:10
Numero de nodos 83.617 108.779
Numero de elementos 82.618 215.520
Asimetria

Méaximo 0,585 0,575
Minimo 1,33E-01 1,15E+00
Promedio 0,0887 0,263
Calidad ortogonal
Maximo 1 0,999
Minimo 0,699 0,607
Promedio 0,982 0,819

Un ejemplo del mallado con elementos cuadrilateros utilizado en cada uno de los modelos se
presenta en la Figura 9, donde se contrasta de manera visual la cara ideal de los elementos cuadrilateros.

[
irl
=
1E
BE
I
i
m
]
.

000 250.00 500,00 (mm)

12500 37500

Fig. 9. Mallado con elementos cuadrilateros, programa ANSYS Workbench.
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b. Esfuerzos y desplazamientos maximos

La generacion de los mayores esfuerzos como era de esperarse se presentd cerca de los soportes de
fijacidn, viéndose afectada principalmente las perforaciones de la lamina (véase las Figuras 10 y 11). Se
conoce que el esfuerzo limite en la ldmina es el de fluencia, el cual es de 380 MPa, por lo que se

considero un factor de resistencia de 0,90. Por tanto, ningn valor de esfuerzo super6 los 342 MPa como

se muestra en el Cuadro 8. Cabe mencionar que se planted el nimero de perforaciones en la conexién
empernada, en funcion de la normativa ANSI/AISC 360-16 [19].

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
25/1/2021 13:53

312,03 Max
277,37

242,72

208,06

1734

138,75

104,09
69,434
34,778
0,12114 Min

0 Se+03 1e+04 (mm) 0 5e+03 1e +04 (mm)
] ]

2,5e+03 7,5e+03 25403 75e+03

a) b)
Fig. 10. Esfuerzos maximos cubierta plana autoportante de: a) 10 m, b) 20 m.

023363 Min:

250l 7500

b)

Fig. 11. Esfuerzos maximos cubierta plana autoportante de: a) 30 m, b) 40 m.

Cuadro 8. Resumen espesores, perforaciones, esfuerzos y desplazamientos.

Desplazamiento

Luz Espesor catadlogo  Espesor final NUmero de Esfuerzo méximo "

- mé&ximo
[m] [mm] [mm] perforaciones [MPa] [mm]
10 0,95 0,95 1 313,43 29,01
20 1,55 1,95 3 330,19 89,27
30 -2 3,00 4 313,43 139,14
40 -2 3,50 5 283,41 123,31

a: Valores de espesores no se encuentran dentro de los catalogos de disefio para cubiertas planas.
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Mientras que los desplazamientos se produjeron en el centro de la luz, exactamente en los extremos
de la cubierta, donde no existe un traslape entre laminas o elemento transversal que evite el aumento de
las deformaciones verticales (véase las Figuras 12 y 13). Segun el disefio por servicio, las flechas
permisibles son 50, 100, 150 y 200 mm, para las luces de 10, 20, 30 y 40 m, respectivamente.

0 Se+03 1::04 (mm) 0 Ses03 1404 (mm)
J

2,5¢+03 7.5¢+03 256407 7,5¢403
a) b)
Fig. 12. Desplazamientos maximos cubierta plana autoportante de: a) 10 m, b) 20 m.

0 Seell Tl e}
N )

[} o Jeodd o)

258 756403 150 Tl
a) b)
Fig. 13. Desplazamientos maximos cubierta plana autoportante de: a) 30 m, b) 40 m.

Se aumentd progresivamente el nimero de Iaminas hasta completar los 12 m de profundidad de cada
modelo, donde se presentd una tendencia lateral en sus esfuerzos y desplazamientos, como se muestra
en la Figura 14.

2.6 Simulacion soporte de fijacion

a. Métricas de calidad de malla

Al contrario de la cubierta plana autoportante donde se utiliz6 cuerpos superficiales para cada lamina, la
platina de acero tiene espesores mas grandes que llegan hasta 20 mm, por lo cual el uso de un cuerpo
solido fue ideal para esta simulacion. Dentro del mallado de un cuerpo solido los principales elementos
son tridimensionales. Observando el Cuadro 9 el mallado MultiZone cumple con los parametros
estadisticos de asimetria y calidad ortogonal.
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Fig. 14. a) Desplazamientos maximos, b) Esfuerzos maximos con respecto al nimero de Idminas.

Cuadro 9. Parametros estadisticos mallado soporte de fijacion.

Descripcion Tetraedro Hexaedro MultiZone
Nimero de nodos 2.253 32.198 4.289
Nimero de elementos 1.031 9.597 710
Asimetria

Maximo 0,998 1,000 0,516

Minimo 0,104 0,120 1,37E-04
Promedio 0,703 0,699 0,145

Calidad ortogonal

Maximo 0,859 0,993 1,000
Minimo 1,68E+00 2,01E-06 0,853
Promedio 0,294 0,359 0,975

En la Figura 15 se muestra un mallado con poligonos regulares en la platina de acero, como también
en el patin superior de la viga lateral. En la soldadura se plante6 un mallado mas fino, dado que fue un
punto critico donde existid la presencia de los esfuerzos méximos debido a las fuerzas laterales tanto de
traccion como de compresion.

o0m 5000 100 00 (mm)
[ Sm——  Ss—)

Fig. 15. Mallado MultiZone, programa ANSYS Workbench.
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b. Esfuerzos méximos

Se sabe que la resistencia a la traccion que puede resistir la pletina de acero es la que rige en estos casos,
por lo que su valor es igual a 460 MPa, de igual forma se adopté un factor de resistencia igual a 0.75,
obteniendo un esfuerzo maximo que puede resistir la platina de acero de 345 MPa. De la misma manera
se conoce que la resistencia Gltima en la soldadura es de 360 MPa aplicado el factor de resistencia
correspondiente. Las soldaduras de filete no deben disefiarse con un esfuerzo mayor que el esfuerzo de
disefio de los miembros adyacentes, por lo tanto, el esfuerzo méaximo de disefio fue igual a 345 MPa
[26].

Al no encontrar un soporte de fijacion recomendado por las guias de disefio para luces de 30 y 40 m,
se planteé dimensiones nuevas en los elementos estructurales, manteniendo las dimensiones minimas
entre la separacion del centro de la perforacion con el borde més cercano de la platina de acero de
acuerdo con la norma ANSI/AISC 360-16 [19]. El espesor adoptado de la soldadura quedd en funcién
de los elementos a soldar, en este caso la platina de acero con el canal tipo U de la viga lateral, por lo
gue fue necesario dentro del programa ANSYS Workbench modelar la soldadura a lo largo de la platina
de acero con un contacto adherido como se muestra en la Figura 16.

Fig. 16. Espesores de soldadura, programa ANSYS Workbench.

En el Cuadro 10 se observa que el espesor del patin superior de la viga influye dentro del analisis del
soporte de fijacion, encontrando nuevos espesores con la finalidad de disminuir los esfuerzos.

Cuadro 10. Resumen espesores, longitudes, secciones U y esfuerzos en el soporte de fijacion.

Espesor Espesor  Longitud Espesor Esfuerzo Esfuerzo

Luz Seccion U Seccion U

[m] inicial final caballete  soldadura predisefio final permisible  maximo
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
10 3 4 60 3 150x50x3  150x50x5 345 321,26
20 4 7 160 5 200x50x3  200x50x6 345 274,83
30 7 10 209 5 250x60x3  250x60x8 345 218,32
40 10 12 240 5 300x80x4  300x80x8 345 238,18
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Los esfuerzos méaximos que se obtuvieron en los diferentes soportes de fijacion se presentaron a lo
largo del espesor de la soldadura como también en la parte superior de la platina de acero con valores
muy por debajo de los esfuerzos permisibles (véase Figuras 17 y 18).

27483 Max
W3

mn
1824

1527

Al
91637
61104
30512
0.038797 Min

321.26 Max
28557
298
2419

1785

28
107.12
nan

35.741
0.051384 Min

a) b)
Fig. 17. Esfuerzos méaximos soporte de fijacion: a) 10 m, b) 20 m.

a) b)
Fig. 18. Esfuerzos maximos soporte de fijacion: a) 30 m, b) 40 m.

2.7 Peso real de las estructuras

Para estimar el peso total de cada uno de los modelos estructurales planteados se hace uso de un
programa de analisis estructural conocido como SAP2000 [12], donde se modela el poértico por
completo con las dimensiones mencionadas en el capitulo 2. Por lo que se procedi6 a realizar una
seccion equivalente rectangular, obteniendo una inercia igual a la cubierta real y un coeficiente para
representar el peso real de la misma.

El peso de la cubierta encontrado con el programa ANSYS Workbench, no es mas que el peso de una
lamina autoportante dividido para su area de cobertura. La diferencia entre el peso total de la estructura
(vigas, columnas y cubierta) y el peso de la cubierta, permite determinar el peso de las vigas y columnas
tipo celosia. Este proceso se lo realiz6 a cada uno de los pérticos establecidos anteriormente, originando
de esta manera pesos reales por metro cuadrado, tal como se puede observar en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Resumen peso de cubiertas, vigas y columnas de los modelos planteados.

Peso Peso
Luz cubierta cubierta
[m] catalogo programa
[kg/m’]  [kg/m’]

Peso total Peso vigas y
estructura  columnas
[kg/m?] [kg/m?]

10 11,18 10,60 19,48 8,88
20 18,26 21,85 30.61 8,76
30 - 33,77 42,09 8,32
40 - 39,48 48,31 8,83

3. Conclusiones

La inclinacion de la cubierta plana autoportante segin su concepto no permite tener una pendiente
mayor al 5%, asi como la normativa chilena NCh 1079, establece su uso en lugares con lluvias leves.
Esto se logra corroborar con las recomendaciones que sugieren los proveedores, cuyos valores se
encuentran entre el 1 al 5%. Si este tipo de estructuras fueran implantadas en lugares donde las lluvias
son constantes, seria necesario un analisis mas detallado, como parametro principal el efecto de la
lluvia.

Al comprobar que la seccion IMAP-800 posee una seccion transversal compleja, la aplicacion del
método de elementos finitos y una mallada con elementos cuadrilateros superficiales empelando un
mallado méas fino alrededor de las perforaciones cercanas a la conexién, permitiendo visualizar el
comportamiento ante las cargas de disefio, obteniendo resultados que pueden ser empleados dentro de
programas tradicionales como SAP2000 [12], logrando calibrar las propiedades como el peso y su
inercia real, que ayuden a verificar el comportamiento general de la nave industrial.

Mientras tanto el soporte de fijacién al ser un elemento no complejo se utiliz6 elementos poligonales
regulares con elementos mas finos cerca de la soldadura donde existié una concentracion de esfuerzos
debido a los esfuerzos de traccion.

Los esfuerzos obtenidos en cada una de las cubiertas analizadas demuestran que sus valores
maximos se encuentran cerca de las conexiones. El soporte de fijacién empleado en el modelo con una
luz de 10 metros fue de acuerdo con lo estipulado en el manual del fabricante [13]. Al no existir un
soporte de fijacion recomendado por el fabricante para luces de 30 y 40 metros, fue necesario establecer
nuevas dimensiones y un aumento en el nimero de perforaciones de acuerdo con la normativa
ANSI/AISC 360-16 [19]. Esto con el objetivo de reducir los esfuerzos producidos en la zona préxima a
las perforaciones.

La caracteristica principal de las deflexiones en cada una de las cubiertas estudiadas es que, sus
desplazamientos maximos se encuentran en la primera y Gltima lamina, debido a que no existe un
traslape entre ldminas o un elemento transversal que evite el desplazamiento vertical. Mientras la luz
aumenta, los valores de desplazamiento crecen en el centro de la cubierta, pero los valores maximos
siguen presentes en los extremos de la cubierta plana autoportante.

En todos los modelos analizados, se plante6 un aumento progresivo del ndmero de laminas
autoportantes, completando los 12 metros de profundidad de cada pdrtico. Los resultados de esfuerzos y
deflexiones encontrados en la simulacion de una sola ldmina varian con relacion a las simulaciones de
dos laminas, tres Id&minas y asi sucesivamente hasta complementar las 15 Iaminas requeridas por el
modelo. A medida que se incrementaba el nimero de laminas, los valores llegaron a estabilizarse. Para
las luces de 10m, 20m, 30m y 40 m, se observaron errores relativos en los esfuerzos de la primera
lamina simulada con relacion a las simulaciones subsecuentes de 4,01%, 43,85%, 75%, 217,56%
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respectivamente, en tanto que las deflexiones presentaron valores de 1,27%, 23,21%, 65,3%, 3,86%
respectivamente. En conclusion, la simulacién de una sola lamina autoportante no evidencia el
comportamiento real de toda la cubierta, puesto que, dentro del anélisis, no existe la influencia de un
traslape entre Idminas.

Los esfuerzos maximos en el soporte de fijacion se presentaron en el cordon de soldadura, debido
principalmente a las fuerzas laterales, lo que podria suceder es un desprendimiento de la soldadura si
este no se encuentra realizado de una manera técnica o por un personal calificado. Cabe mencionar que
el espesor del canal de seccidon tipo U es un pardmetro importante para la disminucion de los esfuerzos
en el soporte de fijacion principalmente en la conexion soldada, tal como se observa en el Cuadro 10.

Analizando el Cuadro 11, se observa que el peso de la cubierta establecido en el catadlogo para las
luces de 10 y 20 metros tiene una diferencia con respecto al peso encontrado por el programa ANSYS
Workbench, de alrededor del 5%. Mientras que, para las luces de 30 y 40 metros, no existe un valor con
el cual se pueda comparar, pero se observa que existe un incremento del peso, esto llega a suceder
debido a que existe un aumento en los espesores de la lamina. Lo que advierte que el peso de la cubierta
influye significativamente en el peso total de la estructura, llegando a superar el peso de los elementos
como vigas y columnas, los cuales se mantienen en un rango de 9 kg/m?.
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