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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se utiliz6 un programa de disefio paramétrico avanzado,
Rhinoceros 3D, que gracias a la interaccion con sus complementos Grasshopper,
Karamba y Galapagos permiten la creacion de un guide (plantilla de usuario) para lograr
optimizar el peso de coberturas metalicas conformadas por armaduras espaciales (arcos y
viguetas tridimensionales) bajo la restriccion de cumplimiento de la Norma de disefio
AISC 360-16. Este guide se desarrolld utilizando un proceso de disefio integral:
modelacidén paramétrica, analisis estructural y optimizacion. Para el primer proceso se
utilizé codigos gréaficos para definir los elementos tanto para los arcos de viga de celosia
(brida superior, brida inferior, diagonales izquierda y derecha, montantes, enlaces
superior o inferior) y para las viguetas (brida superior, brida inferior, diagonales izquierda
y derecha). En el segundo proceso se definié el material, articulaciones en nodos,
combinacion de cargas segun el método LRFD, las secciones transversales de cada
elemento y por altimo se realizé la optimizacion de geometria, tamarfio y cantidad en base
a las consideraciones de disefio de la Norma, verificando que los ratios de disefio de cada
elemento sometido a traccién o compresién sean iguales 0 menores a 1. Como resultado
de todo este proceso, aplicado a cuatro casos modelos de coberturas metalicas de campos
deportivos, se encontrd que el peso se optimiza en un 23.87% en un tiempo promedio de
125 min.

Palabras clave: armaduras espaciales, Rhinoceros 3D, guide, modelacién paramétrica,

analisis estructural, optimizacién, peso.



ABSTRACT

In this research work, an advanced parametric design program was used, Rhinoceros 3D,
which, thanks to the interaction with its Grasshopper, Karamba and Galapagos plugins,
allows the creation of a guide (user template) to optimize the weight of formed metal
covers. by space trusses (arches and three-dimensional joists) under the restriction of
compliance with the AISC 360-16 Design Standard. This guide was developed using a
comprehensive design process: parametric modeling, structural analysis, and
optimization. For the first process, graphic codes were used to define the elements for
both the lattice girder arches (upper flange, lower flange, left and right diagonals,
uprights, upper or lower links) and for the joists (upper flange, lower flange, left and right
diagonals). In the second process, the material, joints in nodes, combination of loads
according to the LRFD method, the cross sections of each element were defined and
finally the optimization of geometry, size and quantity was carried out based on the design
considerations of the Standard. , verifying that the design ratios of each element subjected
to traction or compression are equal to or less than 1. As a result of all this process, applied
to four cases models of metallic covers of sports fields, it was found that the weight is

optimized in a 23.80% in an average time of 125 min.

Keywords: spatial reinforcements, Rhinoceros 3D, guide, parametric modeling,
structural analysis, optimization, weight.



CAPITULO I. INTRODUCCION



1.1 Planteamiento del problema:

La construccién de edificaciones de estructuras de acero, hoy en dia son utilizadas
en todas partes del mundo, como una alternativa al concreto reforzado, ademés de la
rapidez en su montaje, las estructuras metalicas tienen la ventaja de poder ser reutilizadas
(Chavez 2008). Dentro de las aplicaciones de este material estan las estructuras de
puentes, el armazén de grandes edificios, las coberturas de techo, etc., en éstas Ultimas
sabemos que existen las armaduras planas y las espaciales, en esta tesis se abordara las

armaduras espaciales.

En el disefio de una estructura se requiere que los esfuerzos internos producidos
por las demandas externas no rebasen los limites de resistencia del material y que a su
vez los desplazamientos no sean tan grandes que provoquen inestabilidad en la estructura.
El disefiador debe buscar de entre muchas soluciones la mejor, 0 mejores, que cumplan
las condiciones de resistencia y desplazamientos considerando las necesidades de
economia, seguridad y factibilidad (Gutiérrez 2010). Normalmente se requiere realizar
varios ajustes y correcciones hasta obtener un disefio seguro, es ahi en donde surge un
problema, el disefiador tiene mdltiples soluciones y requerira mucho de su experiencia
(Ramirez 2014) para elegir la mas “6ptima”, sin contar la complejidad de la estructura y

el tiempo que empleara en el redisefio consecutivo.

Por todo lo mencionado anteriormente es que se requiere un disefio integral de las
estructuras conocido como “optimizacidn estructural”, que se ocupa precisamente de
encontrar las formas geométricas que resulten mas econémicas, pero que a la vez sean

capaces de resistir los esfuerzos requeridos por nuestro disefio (Coello 1994).

Sanchez (2012) en su investigacién doctoral titulada “Optimizacién estructural y
topoldgica de estructuras morfoldgicamente no definidas mediante algoritmos genéticos”,
explica que el proceso de optimizacion, basado en el disefio tradicional, es un proceso
iterativo donde poco a poco se va modificando la geometria de las secciones del disefio
inicial, realizado generalmente de forma subjetiva, siendo incapaces de abordar espacios
de soluciones tan grandes, es alli donde entran los Algoritmos Genéticos, que son base
para la computacion evolutiva, y son los que proporcionan al disefiador un conjunto de
soluciones dptimas, desde el punto de vista del peso de la estructura, que cumpla con los

requerimientos de resistencia y rigidez impuestos por éste.



1.2 Formulacion del problema:
¢En qué porcentaje se puede optimizar el peso de coberturas metalicas
conformadas por armaduras espaciales usando el programa Rhinoceros 3D?

1.3 Hipotesis General
El peso de las armaduras espaciales puede optimizarse en un porcentaje mayor al

20% usando el programa Rhinoceros 3D.

1.4 Justificacion de la investigacion:

La optimizacion de estructuras viene siendo un desafio para el disefiador, ya que
se requieren estructuras ligeras, de bajo peso, para contrarrestar los efectos del sismo,
pero sin afectar la rigidez y que a su vez cumplan con las restricciones de las normas de
disefio. Claro estd que, al optimizar el peso de una estructura, también reducimos el
material a utilizar y, por tanto, disminuimos el costo y cumplimos con otro compromiso
social que es el de la mitigacion del impacto ambiental reduciendo la extraccién y

procesamiento de recursos naturales.

Con el paso de los afios, poco a poco se esta dejando de lado el proceso iterativo
de la optimizacion tradicional y se esta dando paso al uso de potentes softwares (basados
en la inteligencia artificial), éstos permiten que haya un creciente avance en el disefio
Optimo de estructuras, ya que contienen en su paquete algunas de las técnicas mas
avanzadas de optimizacion (algoritmos genéticos) que simplifican y agilizan el disefio.
Es por ello que en esta tesis se hara uso de uno de estos softwares, Rhinoceros 3D, que
con la interaccion con otros programas permite al ingeniero lograr un disefio completo:
modelacion paramétrica, anlisis estructural y optimizacion.

Gracias a las ventajas de Rhinoceros 3D, se creara un guide (plantilla de usuario)
para el disefio integral de armaduras metalicas espaciales en cobertura de techos
parabolicos y poder asi reducir el peso de los mismos. Esperando que este guide se
convierta en una herramienta Util para el disefiador ya que le permitira un ahorro

considerable de tiempo y esfuerzo.



1.5 Objetivos:

1.5.1 Objetivo general:

— Optimizar el peso de coberturas metélicas conformadas por armaduras espaciales

gracias al desarrollo de un guide en el programa Rhinoceros 3D.
1.5.2 Objetivos especificos:
— Medir el tiempo empleado por el guide, para optimizar el peso de coberturas
metalicas.

— Comparar los resultados obtenidos en el programa Karamba con el programa SAP

2000 para la comprobacion y veracidad de dichos resultados.

1.6 Alcances de la investigacion:
Esta investigacion contempla a las coberturas que estan conformadas por
armaduras espaciales (arcos y viguetas de celosia tridimensionales) y cuyos elementos

seran perfiles metalicos tubulares circulares (HSRO).

1.7 Organizacién del trabajo de investigacion:

El trabajo de investigacion esta estructurado en cinco capitulos como se indica a
continuacion:
Capitulo 1: INTRODUCCION, comprende el planteamiento del problema,
formulacién, hipotesis, justificacion, alcances, objetivos y organizacion del trabajo de
investigacion.
Capitulo 1l: MARCO TEORICO, comprende los antecedentes tedricos, las bases
teoricas.
Capitulo 111: MATERIALES Y METODOS, comprende la ubicacion geogréafica y el
tiempo en el cual se llevd a cabo la investigacion, se explica la metodologia empleada, el
procedimiento, un analisis y tratamiento de datos y finalmente se presentan los resultados.
Capitulo 1V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, comprende la
explicacion y discusion de los resultados de la investigacion, luego de aplicar la
metodologia propuesta.
Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, como el mismo nombre
lo dice, aqui se plasman las conclusiones a las que se ha llegado luego de analizar los
resultados de la investigacion y en base a los objetivos planteados. También se colocan

las recomendaciones para proximas investigaciones.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO



2.1.Antecedentes teodricos:

2.1.1. Antecedentes teodricos internacionales:

Kociecki y Hojjat (2013), en su trabajo de investigacion titulado “Algoritmo
genético de dos fases para la optimizacion del tamafio de estructuras de techo
de estructura espacial de acero de forma libre”, presentan un enfoque de disefio
basado en algoritmos genéticos para obtener el peso minimo de estructuras de
techo espacial de acero de forma libre que consisten en secciones estructurales
huecas rectangulares (HSS) discretas disponibles comercialmente. La nueva
metodologia se aplica a dos estructuras de techo sujetas al cdigo AISC LRFD y
a las cargas de nieve, viento y sismica ASCE-10. Dichas estructuras son de las
trece estaciones de tren que componen el sistema de trénsito de tren ligero de
Ottawa (OLRT) que se completard en Ottawa, Canada, en 2018. Las soluciones
Optimas obtenidas usando la nueva metodologia resultaron en ahorros de 12% y
7% para los dos ejemplos, mostrando las ventajas del algoritmo de optimizacion
GA de dos fases, las cuales son: a) automatizacion del proceso de disefio de una
estructura complicada y Unica; b) aliviar al disefiador de dias de proceso de disefio
iterativo; y c¢) lograr un disefio mas ligero y, por lo tanto, mas econémico.

Kociecki y Hojjat (2015), posteriormente a la presentacion de su trabajo de
investigacion mencionado lineas arriba, desarrollan una nueva investigacion
titulada “Optimizacion de la forma de estructuras de techo de estructura
espacial de acero de forma libre con geometrias complejas utilizando
computacion evolutiva”, extendiendo el algoritmo a la optimizacion de la
topologia de las estructuras. El objetivo es lograr eficiencias estructurales
adicionales al alterar la geometria de la estructura del techo al tiempo que se
optimizan simultaneamente las dimensiones de la seccion transversal de la
columna y el miembro del techo y la topologia del techo. La estética es una
consideracién importante en las estructuras del tipo considerado en esta
investigacion. La metodologia se aplica a dos estructuras de techo de estructura
espacial de acero de forma libre de la vida real. Son dos de las trece estaciones de
tren que conforman el sistema de transito de tren ligero de Ottawa (OLRT) que se
completara en Ottawa, Canada, en 2018. Se informan eficiencias en el rango de

10-16% para los dos ejemplos.



2.1.2.

Bonelli y Gudifio (2018), en su trabajo de investigacion “Optimizacion
Estructural y Topoldgica de Armaduras mediante Algoritmos Genéticos”,
utilizan el algoritmo genético CeFeLix aplicandolo a la optimizacion de peso de
una cercha real (tipo Warren) de una nave industrial de la localidad de Rafaela.
Para ello utilizaron el proceso de disefio paramétrico recurriendo al software de
programacion visual Grasshopper que utiliza para su interfaz grafica el entorno
Rhinoceros 3D. A su vez se adaptaron dos plug-in: uno para realizar el calculo a
través del método de los elementos finitos, llamado Karamba 3D, y otro para la
optimizacion a través de AG denominado Galdpagos. Llegando a la conclusion
que la celosia tipo Howe es la que logra optimizar el peso de la cercha en 14.3 %,
respecto a los métodos tradicionales.

Antecedentes tedricos nacionales:

Machicao (2015), desarrolldé una investigacion titulada “Modelo de analisis
comparativo para la optimizacion del disefio de armaduras de techos en la
ciudad de Juliaca”, de tal forma que permita una correcta eleccion y disefio de
armaduras para tener, mejor costo de disefio, un adecuado tiempo del proceso
constructivo y resistentes, para ello analiza y realiza las comparaciones de los
modelos de cobertura a dos aguas y en arco, compara el metrado de cargas,
esfuerzos y deformaciones, tipos de procesos constructivos, evaluacion del
presupuesto y programacion. Concluyendo que los techos méas optimos para

Juliaca son: a dos aguas con armaduras tipo PRATT.

Escobar (2019), en su tesis de pregrado titulada “Optimizacion del disefio de
estructuras de acero en cobertura mediante el método de algoritmos
genéticos”, desarrolla la programacion en el lenguaje fortran y la Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) de SAP2000 v.19 utilizando algoritmos
genéticos con el objetivo de reducir la cantidad de material y con ellos el costo.
Para la inicializacion de la optimizacion se definio la Funcién Objetivo con 05
variables, las que representan a los cinco tipos de perfiles a analizar: circular,

tubular, cuadrado, angulo e IPN.



2.1.3.

Como resultado se obtiene que el perfil tubular es la seccion mas optima con
respecto a los demas perfiles con una reduccién de material de 27.22 %, con un
peso representativo de 11,429.10 kg.

Borda (2020), en su trabajo de investigacion “Programa para optimizacion en
peso de armaduras de acero mediante algoritmos genéticos”, disefid un
programa de computo en MATLAB que optimiza el peso de armaduras, o
estructuras articuladas, bidimensionales de acero mediante el método de
optimizacion denominado algoritmo genético. El programa de computo consiste
en generar variantes o soluciones aleatorias de la geometria de la estructura,
modificando las coordenadas de los nudos (optimizacion topoldgica) y a la vez
seleccionar el tipo de acero a utilizar y los diametros respectivos. Al aplicarlo en
sus ejemplos, se obtiene una reduccion del peso entre 6% y 30% con respecto al
disefio inicial. Asimismo, demuestra la eficiencia de los perfiles tubulares frente

a las barras circulares.

Antecedentes teoricos locales:

Diaz (2014), en su investigacion titulada ""Evaluacion y Optimizacion en el
disefio de estructuras metalicas aplicado a cubiertas segun las
especificaciones AISC- 2010 por el método LRFD”, abord6 una metodologia
confiable de disefio de estructuras tipicas de acero aplicada a techos de
considerable luz. Lo aplico a tres sistemas compuestos por elementos espaciales,
por tubos HSS y por elementos de alma llena. Evalu6 el comportamiento de cada
sistema de techo, y la aplicabilidad de cada uno a los distintos rubros de
construccion en acero, con lo cual facilitara la eleccion de formas estructurales.
Llego a la conclusion que El sistema conformado por elementos espaciales de
alma abierta es la mejor alternativa de solucion Optima, por poseer un buen

comportamiento estructural y menor costo de construccion.



- Gonzales (2018), tal como lo menciona en el titulo de su investigacion desarrolld
un “Disefio integral de armaduras metalicas usando Rhinoceros 3D:
modelacion paramétrica, simulacion estructural y optimizacién”. Al aplicar
estas tres etapas innovadoras logré obtener una armadura plana optimizada con
un peso menor en 28.35% con respecto al peso de una armadura éptima obtenida
con el proceso de disefio estructural tradicional de prueba y error usando
SAP2000.

- Colunche (2019), en su tesis de investigacion “Optimizacion del peso de
coberturas metalicas paramétricas usando Rhinoceros 3D”, desarrollé guides
(plantillas de usuario) que permiten al disefiador obtener el disefio Gptimo
(cobertura de menor peso). Su ejemplo aplicativo se basé en armaduras planas, en
el cual logré una disminucion del peso en promedio del 13.76%. Concluyendo

que las guides ahorran tiempo y material.

2.2.Bases teoricas:
2.2.1. Tipos de Armaduras
2.2.1.1.Armaduras planas o bidimensionales

2.2.1.1.1. Generalidades sobre las armaduras:
Cervera y Blanco (2002) manifiestan que es un sistema formado por barras rectas
articuladas en sus extremos y arregladas de manera que formen tridngulos y dado
que los enlaces articulados impiden desplazamientos relativos y no permiten
transmitir momentos flectores de unas piezas a otras, es facil deducir que las barras
o elementos de una armadura trabajan basicamente a esfuerzo axial, ya que la
unica flexion a la que pueden estar sometidas es la debida a las cargas

transversales que actlan directamente sobre ellas.

En las armaduras, el material se aprovecha de manera sumamente eficiente,
debido a que todos los elementos estan sujetos a cargas axiales que son, ademas

uniformes en toda su longitud (ITEA s.f.).

2.2.1.1.2. Tipos de armaduras planas:
Las armaduras mas usadas para las cubiertas de techo son las Warren, Pratt,

Howe y Fink, las cuales se describen a continuacién:



a. Tipo Warren:

Es un sistema de estructura de celosia muy popular. Una de las principales
ventajas de una armadura Warren es su capacidad para distribuir la carga de manera
uniforme en varios miembros diferentes; sin embargo, esto es generalmente para los casos
en que la estructura esta sufriendo una carga extendida (una carga distribuida), pero no es

adecuado donde la carga se concentra en un solo punto o nodo (Skyciv c2015).

Figura 2.1. Armadura tipo Warren.

Fuente: Tomado de Skyciv c2015.

b. Tipo Pratt:

En una armadura Pratt, los miembros verticales estdn en compresion., mientras
los miembros diagonales estan en tensién. Esto simplifica y produce un disefio méas
eficiente ya que el acero en los miembros diagonales (en tension) puede ser reducido.
Esto tiene algunos efectos: reduce el costo de la estructura debido a miembros mas
eficientes, reduce el peso propio y facilita la construccion de la estructura. Este tipo de
armaduras es el mas apropiado para tramos horizontales, donde la fuerza es

predominantemente en direccion vertical (Skyciv c2015).

. . .
A F

Figura 2.2. Armadura tipo Pratt
Fuente: Tomado de Skyciv c2015.



c. Tipo Howe:

Las armaduras de Howe son esencialmente lo opuesto a las armaduras de Pratt en
términos de geometria. La estructura sigue siendo relativamente igual, a excepcién que
en este caso las diagonales ahora estdn ocupando las articulaciones opuestas o
desocupadas. Este interruptor en posicion de los miembros diagonales tiene un efecto
estructural muy importante. Para la armadura Howe, lo contrario se vuelve cierto ya que
los miembros diagonales ahora estan en compresion, mientras que los elementos

verticales estan en tension (Skyciv c2015).

Figura 2.3. Armadura tipo Howe.

Fuente: Tomado de Chavez 2008:34.

d. Tipo Fink:

La cercha Fink en su forma mas bésica tiene miembros web que siguen un patrén
en V que puede repetirse varias veces. Como los acordes superiores se inclinan hacia
abajo desde el centro, el patron V se vuelve notablemente méas pequefio. Como las
armaduras Fink dependen méas de miembros diagonales, pueden ser muy eficientes para

transmitir cargas al soporte (Skyciv c2015).

Figura 2.4. Armadura tipo Fink.

Fuente: Tomado de Chavez 2008:35.



2.2.1.2.  Armaduras espaciales

También llamadas vigas en celosia multiplano estan, en general, representadas por
vigas triangulares y cuadrangulares. Son inherentemente estables, es decir, no requieren
arriostramientos externos de ninguna clase, y constituyen elementos autdnomos para
soportar las cargas. Estas vigas ofrecen una resistencia de tipo espacial, lo que significa
que pueden soportar cargas y momentos flectores en todas las direcciones (ITEA s.f.: 14-
15).

Las barras de las estructuras espaciales se encuentran a menudo en un estado
isotropico en cuanto al pandeo y la capacidad de soportar cargas, las cuales son de
traccion o de compresion. Los perfiles tubulares, especialmente los circulares, estan

extremadamente bien adaptados para realizar estructuras espaciales (ITEA s.f.: 26).

Para poder desarrollar la teoria de disefio de armaduras Ramirez (2014), menciona

que se deben considerar las siguientes suposiciones:

- La relacion existente entre los esfuerzos y deformaciones es lineal (aplica la
Teoria de la Elasticidad).

- Las conexiones entre elementos son consideradas como perfectamente articuladas
(libres de friccion).

- El Gnico tipo de fuerzas presente en los elementos esta aplicado a lo largo del eje
del mismo, y considerando despreciable su inercia, solo soportan Fuerzas Axiales
(Compresién o Tensidn).

- No hay efectos de flexion en los elementos, por lo tanto, estos se consideran
totalmente rectilineos.

- Las cargas serén aplicadas Unicamente en los nudos de la armadura, el peso propio

es considerado mediante el vector de fuerzas de cuerpo.
2.2.1.2.1. Predimensionamiento de una armadura espacial o viga de celosia.
Espejo (1971), nos brinda las siguientes recomendaciones para el caso de arcos
metalicos tridimensionales (ver figura 2.5).

d=1.5%*L b= 0.6*d f= L/6



Donde:

d= peralte del arco de celosia

b=ancho del arco de celosia

L= longitud horizontal de apoyos del arco

F= flecha del arco de celosia

Figura 2.5. Caracteristicas geométricas de una armadura espacial (Arco de viga de celosia

tipo Warren con montantes intercaladas).
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Figura 2.6. Elementos de una armadura espacial (Arco de viga de

montantes consecutivas).
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2.2.2. Materiales para Acero Estructural

En la Nomas AISC 360 (2016:69), se muestra las diferentes designaciones de los
Aceros para los cuales es necesario los informes de ensayos de materiales
realizados por el fabricante o por un laboratorio de ensayos y seran considerados
como evidencia suficiente mientras se realicen de acuerdo con los estandares de
la norma ASTM.

Designaciones ASTM que nos muestra la Norma:

(A) Perfiles Estructurales Laminados en Caliente

ASTM A36/A36M ASTM A709/A709M
ASTM A529/A529M ASTM A913/A913M
ASTM A572/A572M ASTM A992/A992M
ASTM A588/A588M ASTM A1043/A1043M

(B) Tubos Estructurales (HSS)

ASTM A53/A53M, Gr. B ASTM A847/A847M

ASTM A500/A500M ASTM A1065/A1065M

ASTM A501/A501M ASTM A1085/A1085M

ASTM A618/A618M

La Norma ASTM A500 es la especificacion estandar para tubos estructurales de
acero al carbono conformados en frio, electrosoldado y sin costura de forma
redonda, cuadrada, rectangular o estructural especial formas tubulares para la
construccién soldada, remachada o atornillada de puentes y edificios, y para fines

estructurales generales (USI 2018).

(C) Planchas

ASTM A36/A36M ASTM A572/A572M
ASTM A242/A242M ASTM A588/A588M
ASTM A283/A283M ASTM A709/A709M
ASTM A514/A514M ASTM A1043/A1043M
ASTM A529/A529M ASTM A1066/A1066M



(D) Barras
- ASTM A36/A36M ASTM A572/A572M
- ASTM A529/A529M ASTM A709/A709M

(E) Laminas
- ASTM A606/A606M
- ASTM A1011/A1011M SS, HSLAS, AND HSLAS-F

En esta tesis se trabajara con los tubos estructurales (HSS) de seccidn circular.

Los perfiles tubulares (HSS) de acero compiten, no solamente con el hormigén,
sino que también pueden sustituir a otros perfiles de acero, debido a su superioridad con
respecto a la resistencia y a la estabilidad. Las propiedades mecéanicas y geométricas de
los perfiles tubulares influyen en como puede conseguirse ahorro de material bajo cargas
(ITEAs.f).

2.2.3. Soldadura
La ciencia de la soldadura se ocupa de estudiar los medios préacticos, para producir
uniones atomo a tomo a través de superficies metélicas preexistentes y en un nimero

suficiente para otorgar resistencia mecanica satisfactoria (Exsa y Oerlikon s.f.: 22).

2.2.3.1.Tipos de procesos de soldadura.

En esta investigacion se empleara el proceso de soldadura autégena o directa;
especialmente las mas comunes: la soldadura por arco sumergido (SAW) y la soldadura

por fusion y presion (Resistencia eléctrica (ERW).

2.2.3.1.1. Soldadura por resistencia eléctrica (ERW).

La coalescencia en esta gama de procesos de soldadura, es producida por la
aplicacion de presion y por el calor obtenido de la resistencia del material y la del espacio

entre las piezas por unir, al flujo de corriente (Westarco s.f.: 13)

La temperatura de trabajo se obtiene en fraccion de segundo por ende es muy
rapida y econdémica y apropiada para la produccion en masa. El calor se obtiene por el
pasaje de corriente eléctrica a través de la pieza a soldar, usa corriente alterna. En este

tipo de soldadura el control de la presidn es de suma importancia dado que un exceso de



presion hace que el material fundido salte de las superficies de empalme, y la baja presion
provoca quemadura de las superficies y picadura de los electrodos. La corriente

generalmente se obtiene de un transformador reductor (Capote 2010).

Fuerza

Corriente )
44— Electrodo

Pepita de
soldadura

Partes de
laminas
metalicas

44— Flectrodo

Fuerza

Figura 2.7: Proceso de soldadura por resistencia.

Fuente: Tomado de Capote 2010:8.

2.2.3.1.2. Soldadura por arco sumergido (SAW).

Los procesos Soldadura de arco sumergido (SAW) automaticos y
semiautomaticos proporcionan consistencia, alta calidad y depdsitos econémicos gque son
particularmente apropiados para soldaduras de gran longitud. Su mayor limitacion es que
el trabajo debe ser en posiciones de soldaduras plana u horizontal: vigas y perfiles
estructurales, estanques, cilindros de gas, bases de maquinas, fabricacion de barcos, etc

(Acesco s.f.).

En el sistema de soldadura de arco sumergido se utiliza un alambre desnudo que

a medida que se consume, es alimentado mediante un mecanismo automatico. El arco es



cubierto por un polvo granular y fusible, conocido como fundente o flujo, el mismo que
es un compuesto de silicatos y minerales. EI fundente cumple dos papeles, fisicamente y
metalurgicamente, en lo primero hace que la escoria proteja al bafio de soldadura de la
accion de los gases atmosféricos, formando un cordon libre de poros e impidiendo una
pérdida de calor demasiado rapida. Y en lo segundo, impide pérdida de elementos de
aleacion, compensando o agregandolos al metal depositado. El arco eléctrico que se forma
produce el calor necesario para fundir el metal base, el alambre y el flujo que cae por

gravedad cubriendo la zona de soldadura (Exsa y Oerlikon s.f.).

__ Hilo Electrodo
~ _-Tubo de Contacto
" coria Fundida

Figura 2.8: Proceso de soldadura por arco sumergido.

Fuente: Tomado de Capote 2010:6.

2.2.3.2.Soldadura en perfiles tubulares.

Los procedimientos de soldadura se pueden ser utilizar de la misma forma que
para los perfiles abiertos de acero. Los perfiles tubulares circulares se pueden unir
mediante soldaduras en angulo, si la relacion entre los diametros de las secciones a unir
no excede de 0,33, y si la separacion a soldar no es mayor de 3 mm. Para relaciones
mayores, la soldadura puede cambiar uniformemente, a lo largo de la curva de union,
desde soldadura en angulo hasta soldadura a tope, 0 se puede emplear soldadura a tope

en el perimetro completo (ITEA s.f.: 16).



Una estructura en celosia normalmente se disefia con el fin de transmitir las cargas
aplicadas mediante esfuerzos axiales en las barras. No obstante, en las vigas en celosia de
perfiles tubulares, los cordones son generalmente continuos, y las barras de relleno estan
soldadas sobre ellos generandose momentos flectores secundarios tanto en las barras
como en las uniones. Sin embargo, es comunmente aceptado que, si las barras y las
uniones son capaces de redistribuir estos momentos secundarios en forma pléstica, el
andlisis de las cargas se puede basar en la hipotesis de entramado articulado. Los
momentos flectores, por el contrario, deben de tenerse en cuenta cuando los ejes de las
barras no convergen en un punto de la union, generandose una excentricidad positiva o

negativa (véase figura 2.9.) (ITEA s.f.).

A B
Mudo con espaciamiento Nudo con espaciamiento y
e=0 excentricidad positiva
e=>0

C n]
Mudo con solape parcial Mudo con solape 100%
con excentricidad negativa con excentricidad negativa
e=10 e=<0

Figura 2.9. Excentricidades en las uniones de perfiles tubulares

Fuente: Tomado de ITEA s.f.: 24

Como podemos observar en la imagen A los ejes de todas las barras (lineas de
centros de gravedad) que concurren en un mismo nudo deben coincidir en un mismo

punto.



2.2.4.

Proceso de disefio para armaduras metalicas

El proceso de disefio utilizado en esta tesis es el disefio propuesto por Gonzales

(2018:28), el cual se detalla a continuacion:

Planeamiento: Etapa en la cual se crea una concepcion inicial del proyecto a

desarrollar, se identifican los problemas, deficiencias y fortalezas existentes.

Predimensionamiento: Esta etapa esta referida a la disposicion de una armadura
metalica en la estructura de la cual formara parte, por ejemplo, las armaduras
metalicas en su gran mayoria se usan en coberturas metalicas, entonces se define
el espaciamiento o ubicacion de cada armadura (teniendo en cuenta las
recomendaciones dadas por las diversas referencias bibliogréficas afines) como

parte de una cobertura metélica, determinando también asi su ancho de influencia.

Estimacion de acciones: Se calculan las cargas que actuaran sobre la armadura de
acuerdo a la norma o codigo de disefio usado.

Modelacion paramétrica: Se parametriza una forma o configuracion estructural
elegida para una armadura mediante una programacion gréafica de algoritmos, es
decir, en esta etapa se define una armadura en funcion a pardmetros geométricos
como luz a cubrir, peralte, nimero de segmentos de brida (Angulo de
triangulacion o Angulo entre montantes y bridas), flecha, anchos, etc. La
modelacion paramétrica es la base de la simulacion estructural y la optimizacion
ya que se evalla comportamientos estructurales de una armadura cuando varian
los parametros que la definen (peralte, flecha, Angulo entre montantes y bridas,

etc.) y luego se optimizan esos parametros.

Simulacion estructural: Una vez realizada la modelacion paramétrica de la
armadura se procede a realizar el respectivo anélisis estructural para calcular las
fuerzas internas, deformaciones, deflexiones, etc. Se simula los comportamientos
estructurales de manera rapida y dindmica realizando el analisis estructural de las

distintas armaduras generadas mediante variacion de parametros.



6. Optimizacion: Se optimiza el peso de la armadura aplicando tres tipos de
optimizacion (optimizacion de tamafo, optimizacion geométrica y optimizacion
topoldgica), mediante el complemento Karamba y herramientas fundamentadas
en algoritmos genéticos (plug-in Galapagos); y en simultaneo se la disefia, ya que
la optimizacion se realizara teniendo en cuenta las condiciones de resistencia
establecidas en la norma o cddigo de disefio usado (AISC 360-16).

Las etapas 4, 5y 6 estan sistematizadas, pero no solo en forma individual sino

también en forma conjunta.

7. Decision: Se evalua si el disefio satisface con los objetivos planteados, de ser el
caso se pasa a la siguiente etapa, sino se regresa a la etapa 4.

8. Disefios finales: Se disefia los componentes accesorios de la armadura: Placas

base, pernos de anclaje, soldaduras, etc.

9. Elaboracidn de planos: Definido el disefio de la armadura, se procede a elaborar

los planos con sus respectivas especificaciones técnica.

2.2.5. Modelado paramétrico.

Al igual que una funcion matematica, el modelado paramétrico tiene que ver con
la tipologia y los pardmetros de entrada. La tipologia de disefio corresponde a lo que el
disefiador realmente modelaria geométricamente y al construir un modelo de disefio
paramétrico, el trabajo de modelado consiste en programar en lugar de ejecutar
tradicionalmente comandos manuales en un imperativo software de disefio asistido por
computadora (CAD). El hecho de programar nos ofrece la posibilidad de realizar cambios
rapidos de disefio y se vuelve ain mas interesante cuando el modelo se combina con
aplicaciones de medicion de rendimiento como calculos estructurales (método de
elementos finitos). Tal enlace de modelo permitira al disefiador jugar con los parametros

y explorar los efectos de rendimiento en tiempo real (kolling 2015).

En resumen, a lo anteriormente mencionado, “El disefio paramétrico no es mas
que, generar y controlar todos los elementos de disefio a través de un software especifico,
dando paso a la construccion y optimizacion de geometrias sin limite de complejidad”
(Valdiviezo 2014:25).



Con la evolucion del disefio computacional, se ha llevado al modelado
paramétrico mucho maés all, pasando de lo que inicialmente fue el dibujo asistido por
computadora (AutoCAD) a los programas de hoy en dia, que permiten realizar un disefio
totalmente dindmico, entre ellos tenemos: los programas BIM (Modelado de la
Informacion de Edificio) y los programas de disefio paramétrico avanzado (tienen sus

propios algoritmos que influyen en los parametros de disefio).

Dentro de los programas del primer grupo podemos mencionar a los siguientes:
Revit (Autodesk), Archicad (Graphisoft), Vectorworks (Nemestchek), Edificius (ACCA
software). En el segundo grupo se encuentran los siguientes programas:

Rhinoceros+Grasshopper, CATIA, Generative Components, Digital Projects.

® Revit @® ArchiCAD ® vectorworks - .
Software Software Término de blsqueda + Afadir comparacion

Todo el munde ~ Ultimos 5 afios * Todas las categorias ¥ Bisqueda web +

o Mota: Esta comparacion contiene temas y t¥rminos de bisqueds, los cuales se miden de forma diferente. MAS INFORMACION

Interés a lo largo del tiempo  (2) + o«

J sc \WWW
Media 15 may 20 4fab 2018 27 oot 2019

Figura 2.10. Interés de busqueda en los ultimos 5 afios de las herramientas paramétricas
BIM: Revit, ArchiCAD, Vectorworks.

Fuente: Tomado de Google Trends 2021.



Desglose comparativo por regién Region v ¥ <> «

® DIGITAL PROJECTS @ Grasshopper 3D @ Generative Components Ordenar: Interés por Grasshopper 30 v
11 Costa Rica | e— |
12 Austria | e—— |
13 Irén ———
14 Panama | —
La intensidad del color representa el porcentaje de biisquedas MAS INFORMACION 15 Perl | e— |
D Incluir regiones con un volumen de bisquedas bajo ¢ Mostrando 11-15 de 65 regiones

Figura 2.11. Desglose comparativo por regién en los ultimos 5 afios de las herramientas
paramétricas BIM: Revit, ArchiCAD, Vectorworks.

Fuente: Tomado de Google Trends 2021.

Como podemos Observar en la Figura 2.11, en Perd, la herramienta paramétrica BIM

maés utilizada es el Software Revit.

® DIGITAL PROJECTS @ Grasshopper 3D @ Generative Compo... I .
o . = . . . + Afadir comparacion
Termino de busqueda Lenguaje de programacion Termino de bdsqueda
Todoel mundo ¥ Ultimos 5 afios v Todas las categorias Blsgueda web v
o Nota: Esta comparacién contiene temas y términos de blisqueda, los cuales se miden de forma diferente. MAS INFORMACION
Interés a lo largo del tiempo (%) <

JL it

Media 15 may 20_ “afebz0i8 2T oot 2019

Figura 2.12. Interés de busqueda en los ultimos 5 afios de las herramientas parametricas
avanzadas: Digital Projects, Grasshopper 3D, Generative Components.

Fuente: Tomado de Google Trends 2021.
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Figura 2.13. Desglose comparativo por region en los ultimos 5 afios de las herramientas
paramétricas avanzadas: Digital Projects, Grasshopper 3D, Generative Components.

Fuente: Tomado de Google Trends 2021.

Como podemos Observar en la Figura 2.13, Peru se encuentra en el puesto 15 en interés
de basqueda por Grasshopper 3D, lo que significa que poco a poco, se va abriendo paso

al disefio paramétrico o generativo.

Las herramientas paramétricas se basan en principios algoritmicos en su proceso
generativo (Calheiros 2014). Este proceso, segun kolarevic (2003), requiere cuatro
elementos: las condiciones iniciales y los parametros (entradas); un proceso generativo
(que consta de reglas y algoritmos de modelado); el acto de generar variantes (salidas); y
finalmente la seleccion de las mejores variantes. De esta forma, la generacion de
soluciones de disefio se realiza mediante la manipulacién de variables (pardmetros)

definidas algoritmicamente.

En esta tesis se utilizara el programa Rhinoceros 3D y su complemento

Grasshopper para realizar el modelado paramétrico de la cobertura metéalica.

A continuacion, se describen a los dos programas anteriormente mencionados:



2.2.5.1.Rhinoceros 3D

Rhinoceros es un programa de modelado NURBS en 3D para Windows. NURBS,
es una representacion matematica de geometria en 3D capaces de describir cualquier
forma con precision, desde simples lineas en 2D, circulos, arcos, o curvas hasta los mas

complejos sélidos o superficies organicas de formas libres en 3D (McNeel 2001:5).

En la opinién de Namoncura y Vasquez (2011) Rhinoceros es muy util para los
arquitectos y disefiadores en general pues permite modelar objetos tridimensionales de
una forma libre con una multiplicidad de operaciones con precision en base a comandos
0 con una interfaz grafica sencilla. Rhinoceros posee su propio lenguaje interpretado, el
Rhinoscript que tiene base el VBScript el que permite trabajar con variables, codificar
algoritmos genéticos, usar las distintas funciones dentro del programa incluso permite a

el programador intervenir la interfaz, ésta seria su ventaja mas notable.

Rhinoceros’

NURBS modeling for Windows

Figura 2.14. Logo Tipo del software Rhinoceros 3D
Fuente: Tomado de CIMCO 2019

Es compatible con los softwares comerciales y su interface permite integrar
herramientas CAM (Computing Aided Manufacturing) Y CAE (Computing Aided
Engineering). Rhinoceros es un programa revolucionario que se ha hecho un hueco frente
a los Softwares mas potentes (Valdiviezo 2014). Recalcando que por si solo no es
considerado un software paramétrico, pero tiene la ventaja de tener cddigo abierto para

insertar plug-in.



2.2.5.2.Grasshopper

El complemento Grasshopper fue creado en el afio 2008 y funciona asociando ciertas
partes de geometria creadas dentro de Rhinoceros con un algoritmo gréfico editor que
permite a los disefiadores generar formas paramétricas. Dicha geometria se previsualiza
dentro de la interfaz de Rhinoceros y cualquier cambio en las cadenas del resultado de la
transformacion grafica tiene una actualizacion visual inmediata. Uno de los componentes
mas novedosos dentro de Grasshopper es " slider". El usuario puede usar un mouse para
"deslizar" a lo largo de un rango de valores numéricos y obtener retroalimentacion visual
instantanea del efecto geométrico de un parametro cambiante. La funcién de animacién
estd integrada en el control deslizante que permite al usuario preestablecer una serie de
iteraciones entre extremos personalizados. Las iteraciones se almacenan como imagenes

de viewport y pueden ser compilado en una animacion (Lagios et al. 2010).

Figura 2.15. Logo tipo de Grasshopper
Fuente: Tomado de Master 3Digital 2015.
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Figura 2.16. Componente “slider” en Grasshopper.

40



En Grasshopper, los parametros contienen los datos variables del algoritmo, los
componentes contienen los diferentes pasos a seguir con las acciones que cumplen una
funcion, la principal caracteristica de Grasshopper, es que posee un componente llamado
Galapagos que posibilita trabajar con algoritmos genéticos sobre una interfaz grafica
(Loja 2014:86).

Més adelante hablaremos del componente Galédpagos con mayor detalle.

Como ya notamos, a Grasshopper se describe como una herramienta para explorar
nuevas formas, sin embargo, hay una variedad de herramientas adicionales que mejoran
la funcionalidad del programa. Dichas herramientas adicionales incluyen modelado de
interacciones fisicas, lectura de datos de sensores en tiempo real, importacion de clima
datos, computacién evolutiva, asi como autdmatas celulares y simulaciones basadas en
agentes (Mackenzie, 2008).

Gracias a Grasshopper, complemento de Rhino, pasamos del disefio tradicional al
disefio paramétrico y como menciona Gonzales (2018) la modelacion paramétrica es la
base de la simulacion estructural y la optimizacion ya que se evalla comportamientos
estructurales de una armadura cuando varian los parametros que la definen y se optimizan

dichos parametros. He alli, su gran importancia.

2.2.6. Simulacion estructural: Karamba

Karamba 3D ha sido y sigue siendo desarrollado por Clemens Preisinger en
cooperacion con Bollinger und Grohmann ZTGmbH en Viena (Rhinoceros Forums
2018).

Karamba. 3D

parametric engineering

Figura 2.17. Logo tipo de Karamba 3D.
Fuente: Tomado de karamba3d c2021.


http://www.karamba3d.com/

Karambaes una herramienta de ingenieria estructural paramétrica que
proporciona un analisis preciso de armazones espaciales, marcos y conchas. Esta
completamente integrado en el entorno de disefio paramétrico de Grasshopper,
complemento para la herramienta de modelado 3D Rhinoceros. Esto facilita la
combinacion de modelos geométricos parametrizados, calculos de elementos finitos y

algoritmos de optimizacion como Galapagos (Preisinger 2013).

Alegria (2014), comenta que Karamba, a pesar de no ser un software tan completo
como otros paquetes de software de elementos finitos (FE) para analisis de ingenieria
sofisticados, se desarrolla con el proposito de proporcionar una rapida retroalimentacion
estructural para el disefio y analisis conceptual (modelizacion paramétrica). En estas
primeras fases del proyecto, la flexibilidad del disefio es mas importante que el analisis
detallado.

Veamos las distintas aplicaciones de Karamba que va desde el nivel de dificultad

simple, moderada y dificil.

- Dificultad: simple
La imagen representa a una armadura configurada paramétricamente donde la

altura y el nimero de divisiones pueden ser alterados.

Figura 2.18. Armadura paramétrica.

Fuente: Tomado de karamba3d c2021.

- Dificultad: Moderada
La imagen muestra el efecto de diferentes tipos de sistemas de arriostramiento

horizontal.


http://www.karamba3d.com/

Figura 2.19. Sistemas de gran altura.

Fuente: Tomado de karamba3d c2021.

- Dificultad: Dificil

Las propiedades de los mddulos dependen de las fuerzas internas de la estructura, que es una

cuadricula de espacio tetraédrico.

T
‘V

Figura 2.20. Geometria informada bordes del médulo de escalas por fuerzas internas.

Fuente: Tomado de karamba3d ¢c2021.
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2.2.7. Optimizacion estructural:

El término estructura dptima es muy vago. Esto se debe a que una estructura puede
ser Optima en diferentes aspectos, los cuales se denominan objetivos y pueden, por
ejemplo, ser el peso o rigidez de la estructura. Una evaluacion numérica de un
determinado objetivo es posible a través de una funcion objetivo, f, que determina la
bondad de la estructura. Por supuesto, la optimizacién debe realizarse dentro de
restricciones; de lo contrario, es un problema sin una solucion bien definida. En primer
lugar, hay restricciones de disefio, como una extensién geométrica limitada o

disponibilidad limitada de diferentes partes estructurales (Christensen y Klarbring 2008).

Victoria (2006:2) menciona que el problema de disefio 6ptimo se entiende
actualmente como aquél que se plantea determinar el valor de una serie de variables de
manera que se minimice (6 maximice) el valor de una funcién objetivo. En términos
matematicos, el problema se puede formular como: encontrar el vector de variables de

disefio x que:

Minimice f (x)

sujetoa hj(x) =0 j=1,...m
gr(x) =0 k=1,..,my (1.1)
xt <x <xf i=1,..,n
Donde:
X vector n-dimensional de variable de disefio
f (X) funcidn objetivo, representa el criterio éptimo
h; (x) Restriccion de disefio de igualdad j
I (%) Restriccion de disefio de desigualdad k
m; Numero de restricciones de igualdad
my Numero de restricciones de desigualdad
x} Limite inferior de las variables de disefio i
x; Limite superior de las variables de disefio i
X; Variable de disefio i

n Numero de variables



2.2.7.1.Restricciones

En la mayor parte de los problemas complejos, como es el disefio de una
estructura, no pueden tratarse libremente teniendo en cuenta todas las elecciones posibles,
sino que debe descomponerse en subproblemas separados. En donde, cada uno de estos
subproblemas tienen restricciones que han sido impuestas para acortar el campo de
exploracion. Por lo tanto, las restricciones son condiciones que debe de cumplir el disefio
para que pueda ser considerado como valido, planteandose en funcion de las variables, a
las que se les exige tener un valor o mantenerse dentro de unos limites (Victoria 2006),
para este caso especifico de investigacion las restricciones vienen dadas por una norma

que rige el disefio de estructuras de acero: la AISC 360-2016.

2.2.7.2.Tipos de optimizacidn estructural:

Victoria (2006), refiere que existen tres tipos de optimizacion estructural, las cuales se

pasan a describir:

1) Optimizacion del tamafio: se refiere a las propiedades geométricas de la seccién
transversal de los elementos que componen la estructura. Este es el tipo méas

sencillo de optimizacion estructural.

Para esta investigacion se optimizara las secciones de cada uno de los elementos
del arco de celosia y vigueta tridimensional haciendo uso del complemento
Galapagos, de tal forma que soporten las fuerzas internas segun disefio de la AISC
360-2016. Con la restriccion de que los ratios de disefio sean valores proximos a
uno, pero siempre menor que uno. El ratio viene a ser la relacion entre la fuerza

actuante y la fuerza resistente de cada elemento.

2) Optimizacion de la geometria: utiliza variables asociadas a la forma de la
estructura. Estas variables controlan la geometria del disefio y requieren a menudo

de un modelo de analisis que se readapte durante el proceso de optimizacion.

Para esta investigacion se optimizara el peralte y ancho para el caso del arco de
celosia y para el caso de la vigueta tridimensional, el peralte y el nimero de

diagonales, haciendo uso del complemento Galapagos.



3) Optimizacion topologica: Determina el disefio de elementos, esto significa la

existencia o ausencia de material en lugares especificos en el dominio estructural.
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Figura 2.21. Tres tipos de optimizacion estructural.

Fuente: Tomado de Richardson 2010.

La optimizacion de estructuras ha sido objeto de un intenso estudio durante los
ultimos cincuenta afios. Aunque la Programacién Matemaética fue inicialmente la técnica
mas empleada, ha sido reemplazada por un conjunto de técnicas meta heuristicas. Entre
ellas los Algoritmos Genéticos (AG) es la técnica mas importante (Sanchez et al. 2012:2).

2.2.8. Algoritmos genéticos:

Un algoritmo es una serie de pasos que describen el proceso de busqueda de una
solucién a un problema concreto. Y un algoritmo genético es cuando se usan mecanismos
que simulan los de la evolucion de las especies de la biologia para formular esos pasos.
Es unatécnica metaheuristica de optimizacién inspirada en la idea de que el que sobrevive
es el que esta mejor adaptado al medio, es decir la misma que subyace a la teoria de la
evolucion que formulé Charles Darwin y que combina esa idea de la evolucién con la
genética (Nufez 2019).

Para aplicar el AG se requieren de cinco componentes, Sivanandam y Deepa

(2008) los describe de la siguiente manera:

En primer lugar, se parte de una poblacion inicial de tamafio N formada por
individuos que representan las posibles soluciones factibles del problema a resolver.

Dentro del proceso evolutivo computacional, cada individuo se codifica en un



cromosoma, una secuencia de genes que almacenan caracteristicas, es aqui donde entra
fitness (responsable de evaluar los individuos y asignarle valores de adaptacién) la cual
es una funcién del valor correspondiente a la funcion objetivo (FO) y proporciona una
medida de desempefio del sistema asociado a ciertos individuos de la poblacion. Cada
cromosoma pasa por un proceso de seleccion, este operador busca escoger a ciertos
individuos de la poblacion de acuerdo a su “aptitud” para que sean quienes den origen a
la futura poblacion. Seleccionados los padres, y previamente establecidos, se ejecutan los
procesos de reproduccion, es decir el cruce, con este operador se obtendra como resultado
una solucion hijo que posee informacidn genética de ambos padres y hace parte de una
nueva generacion dentro de la poblacion de posibles soluciones. De acuerdo a un valor
de probabilidad, se puede dar una mutacién, este operador consiste en alterar las
caracteristicas genéticas de la solucién hijo, con el fin de evitar una convergencia de toda
la poblacion hacia un punto del espacio de busqueda no deseado (Optimo local).
Dependiendo de la estrategia a utilizar, esta nueva poblacion se conforma Gnicamente de
las soluciones hijo o de una combinacion de las mejores soluciones padre e hijo. Este
proceso se repite hasta alcanzar un nimero maximo de generaciones, hasta que el proceso
converja hacia una solucién cercana al 6ptimo o hasta que se cumpla cualquier otro

criterio de parada definido por el evaluador (Ver Figura 2.22).

El éxito de esta técnica de optimizacion en todos los ambitos del saber ha sido
incuestionable, superando en muchos casos al resto de técnicas de optimizacion. A
diferencia de otras técnicas como la Programacion Matematica, el planteamiento de los
problemas de optimizacion de estructuras realiza la optimizacion simultanea del tamafio
y topologia de las mismas ya que esto no supone un problema afiadido para este tipo de

algoritmos (Sanchez 2012).
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Figura 2.22. Diagrama de un algoritmo genético usado en la optimizacion.

Fuente: Adaptado de Garcia y Martin, citado por Orozco 2007.

2.2.9. Computacion evolutiva:

Si algo funciona bien, ¢(Por qué no imitarlo? Gestal (s.f.) nos comenta que la
respuesta a dicha pregunta nos lleva directamente a los origenes de la computacion
evolutiva, ya que durante millones de afios diferentes especies se han adaptado para poder
sobrevivir en un medio cambiante. De la misma manera, en el caso de un problema a

resolver, se podria tener una poblacion de potenciales soluciones de las que se irian



seleccionando las mejores hasta que se adapten perfectamente al medio, es decir encontrar

la solucién més 6ptima posible.

Formalmente la computacion evolutiva se refiere al “estudio de los fundamentos
y aplicaciones de ciertas técnicas heuristicas basadas en los principios de la evolucién
natural” (Tomassini 1995: 87). Existen 03 paradigmas que conforman la siguiente
ecuacion evolutiva (Gestal s.f.).
Estrategias

de
evolucion

Computacién  _  Algoritmos
evolutiva genéticos

Programacion
evolutiva

Los algoritmos son capaces de generar y manipular computacionalmente
entidades de disefio como formas geométricas, estructuras de datos, expresiones
matematicas u operaciones légicas. Este nivel de control del proyecto permite al
disefiador aumentar la productividad, evaluar las limitaciones del disefio, abordar

adecuadamente las complejidades y responder de manera eficaz (Gursel 2012).

En este trabajo de investigacion se pretende explorar el campo de la optimizacion
haciendo uso de la computacién evolutiva y para ello utilizamos el plug-in Galapagos en
conjunto con los softwares que se ha mencionado lineas arriba, Rhinoceros y el

complemento Grasshopper, veamos como se relacionan en el gréfico adjunto.

COMPUTACION
EVOLUTIVA

BIOLOGIA DISERO
EVOLUTIVA EVOLUTIVO (R'HIFNOCE*C'VE'@Q?:D)
(GALAPAGOS) (GRASSHOPPER)

Figura 2.23. Componentes que forman parte de la computacion evolutiva.

Fuente: Adaptado de Loja 2014.
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2.2.9.1.Galapagos, plug-in de Grasshopper

Galépagos es el optimizador estdndar de algoritmos genéticos de Grasshopper
(GH) vy, al igual que GH, Galapagos también es desarrollado por David Rutten (Kolling
2015).

Figura 2.25. Logotipo de Galapagos
Fuente: Tomado de Grasshopper c2021.

Veamos como Calheiros (2014) describe el proceso de Optimizacién, Galapagos
creara individuos al azar que daran lugar a la poblacién inicial. El nimero de individuos
suele estar entre 50 y 200 individuos, cuyo valor puede definirse a priori. Para cada
individuo creado, el algoritmo elegira aleatoriamente un valor para cada gen, definiendo
un genoma. Después de poblar al azar, se elegiran individuos que tengan mayor aptitud
para generar descendencia.

Luego de ejecutar Galapagos, es posible obtener soluciones que optimizan el problema.

Galapagos funciona con una sola funcion de fitness, mientras que Octopus maneja
hasta cinco a la vez. Octopus es el otro plug-in gratuito para Grasshopper, desarrollado
por Robert Vierlinger, quien también trabaja para Bollinger + Grohmann y también esta
a bordo del equipo de desarrollo de Karamba. En principio Galapagos puede manejar la
optimizacion multiobjetivo, pero esto requiere la normalizacion de los valores de los
elementos combinados, lo que requiere ademas un conocimiento preexistente del rango

de valores para los elementos individuales calculados (Kolling 2015).
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Figura 2.26. Proceso de optimizacion con la ejecucién del algoritmo genético en el plug-
in Galapagos.

En la interfaz que se muestra en la Figura 2.26, contiene un grafico de puntos que
muestra el comportamiento de cada individuo y cuéales van adquiriendo mayor
importancia dentro de la poblacién. Luego un grafico de lineas que muestra la mutacion
que existe. Ademas de graficos de barras que muestra el cruce que existe entre los
individuos mejor evaluados. También genera un informe de los comportamientos de
generacion en generacion durante la busqueda del mas optimo entre el conjunto de
posibles soluciones, en cada generacion se evaltan los individuos y su porcentaje de
adaptacion a la funcién fitness. Punto de mutacion dentro de la generacion y porcentaje

de genes que se adaptan a la solucién.

2.2.10. Consideraciones de disefio

Las consideraciones de disefio involucran recomendaciones de cumplimiento
obligatorio. Existen normas que especifican ciertas relaciones y valores limite. Dentro de
los Institutos Normativos esta el American Institute of Steel Construction (AISC 360) y
usaremos las “Especificaciones para Construcciones de Acero Estructural”, las cuéles

detallaremos a continuacion:



2.2.10.1. Disefio por Resistencia Usando Disefio en Base a Factores de Cargay
Resistencia (LRFD)

El disefio de acuerdo con las disposiciones de disefio en Base a Factores de Carga
y Resistencia (LRFD) satisface los requisitos de esta Especificacion cuando la resistencia
de disefio de cada componente estructural es mayor o igual a la resistencia requerida
determinada de acuerdo con las combinaciones de carga LRFD. Véase la ecuacion (2.2):

Ru < ¢Rn
... (2.2)

Donde:
Ru = resistencia requerida (usando combinaciones de carga LRFD).
Rn = resistencia nominal.
¢= factor de resistencia.
oRn = resistencia de disefio.

Segin Norma Técnica de Edificaciones E0.90 “ESTRUCTURAS METALICAS”

(2006) cargas nominales deben ser consideradas son las siguientes:

D : Carga muerta debida al peso propio de los elementos y los efectos

permanentes sobre la estructura.

L : Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

Lr : Carga viva en las azoteas.

wW : Carga de viento.

S : Carga de nieve.

E : Carga de sismo de acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.
R : Carga por lluvia o granizo.

La resistencia requerida de la estructura y sus elementos debe ser determinada
para la adecuada combinacion critica de cargas factorizadas. El efecto critico puede
ocurrir cuando una 0 mas cargas no estén actuando. Para la aplicacion del método LRFD,
las siguientes combinaciones deben ser investigadas:

1,4D e (2.3)

12D +1,6L+0,5(Lr 6 S6 R) e (2.4)

1,2D+1,6(Lr6S6R)+(0,5L60,8W) e (2.5)



1.2D+13W+05L+05Lr6S6R) ..... (2.6)
1,2D + 1,0E + 0,5 L + 0,2S e (27
0,9D + (1,3W 6 1,0E) e (2.8)

En las combinaciones (2.5), (2.6) y (2.7) el factor de cargas para L debe ser
considerado como 1,0 en el caso de estacionamientos, auditorios y todo lugar donde la

carga viva sea mayor a 4800Pa.

2.2.10.2. Clasificacion de las secciones segun pandeo local:

Para compresion, las secciones se clasifican como secciones de elementos no
esbeltos o secciones de elementos esbeltos. Para una seccion de elementos no esbeltos, la
relacién ancho/espesor de sus elementos a compresion no debe exceder los valores Ar de
la tabla 2.1. Si la relacion ancho/espesor de cualquier elemento a compresion excede el

valor Ar, la seccion se considera como seccion de elementos esbeltos.

2.2.10.3. Elementos rigidos:

Para elementos rigidos soportados a lo largo de dos bordes paralelos a la direccién

de la fuerza de compresion, el ancho se tomaré de la siguiente manera:

Para bridas de secciones estructurales huecas rectangulares (HSS), el ancho b es
la distancia libre entre almas menos el radio de la esquina interior de cada lado. Para
almas de secciones HSS rectangular, h es la distancia libre entre las bridas, menos el radio

de la esquina interior de cada lado.



Tabla 2.1: Relaciones ancho/espesor: Elementos a compresion — Miembros
sujetos a compresion axial.

TABLE B4.1a

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression

Limiting
& Width-to- | Width-to-Thickness
i Description of | Thickness Ratio A,
Element Ratio {nenslenderfslendar) Examples
1 | Flanges of rollad N
I-shaped sections, é: == 7]
plates projecting I B I
from rolled |-shaped ==ECH ﬁ T
sections, outstanding = N !
legs of pairs of angles b 0.58 |— b |
connected with con- VFy I_|:! b
tinuous contact, 1 e
flanges of channels, E ER
and flanges of tees
L]
t | 2 | Flanges of built-up [a} &
E I-shaped sections i, ey
2 and plates or angle B 0.54 Ik E A,
g legs projecting from AR " i|_|‘
@ I:-uil'..-up -ehaped = N e
& sections
ﬁ 3 Leg:_:l-:-" I5in-;||-e~f |_":'.|_||I 'i'_l. _
= angles, legs o = ﬂgm— ﬁ?
double angles with E ! ! L ln
separators, and all b 045 [—  h
other unstifizned VFy R ; et O
elements T
o
4 | Stems of tese ) = -5
dit 075 = I e
L] F.l" -
5 | Webs of doubly — = f =
symimetric roled and et 149 = ——t | =t |# e [h
built-up l-shaped sec- e Fy
tizns and channsls = =
6 | Walls of I
rectangular H5S bt 1.40 IE
- 'L
L]
E | 7 | Flange cover plates & o
E and dizphragm E LE %:I- é!ﬁir
2 plates betwesen lines b 140 E I I
w of fastensrs or welds VFy
-E [erirr] EEa
?i‘.:, 8 | Al other stifiened E | & |
elemants bt 140 L= |
'|I|F}. E L E
e
g | Bound HSS
ot 0.1 15 4o n
¥ |
1 s

Fuente: Tomado del Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC 360, 2016).

En esta investigacion se trabajé con secciones tubulares (Hss) circulares, por lo

tanto, para verificar la relacion ancho/espesor, se considerara el caso 9 de la tabla anterior.



2.2.10.4. Disefio de espesor de pared para HSS:

El espesor de la pared de disefio t, se utilizard en calculos que involucran el espesor
de pared de secciones estructurales huecas (HSS). El espesor de la pared de disefio t, se
tomara igual a 0,93 veces el espesor de pared nominal para HSS de soldadura con
resistencia eléctrica (ERW) e igual al espesor nominal para HSS de soldadura por arco
sumergido (SAW).

Las tuberias ASTM A500 HSS y ASTM A53 de grado B son producidos por un
proceso ERW. El proceso SAW se utiliza en secciones transversales que son mas grandes
que las permitidas por ASTM A500.

2.2.10.5. Determinacion del area brutay area neta:

— Area Bruta: El area bruta de un miembro Ag, es el éarea total de la seccion
transversal.

— Area Neta: El area neta Ande un miembro es la suma de los productos de los
espesores por sus respectivos anchos netos, calculados como se indica a
continuacion:

Para calcular el area neta para tension y corte, la perforacion para alojar un
conector debera aumentarse 0,2 cm (2mm) respecto de la dimensién nominal de la
perforacion.

Para una cadena de perforaciones en cualquier linea diagonal o zigzag, el ancho
neto se obtendré deduciendo del ancho bruto la suma de las dimensiones de los didmetros
de las perforaciones o ranuras segun se indica en esta seccion, de todas las perforaciones

en una cadena, y agregando para cada cambio en zigzag en la cadena la cantidad:

S2%/4g

Donde:
s: distancia longitudinal centro a centro de dos perforaciones
consecutivas (paso), in. (mm)
g: distancia transversal centro a centro (gramil) entre lineas de
conectores, in. (mm)
Para angulos, la separacion de las perforaciones en alas opuestas adyacentes, sera

las sumas de las distancias medidas desde el respaldo del angulo menos el espesor.



Para secciones tubulares ranuradas soldadas a una plancha gusset, el area neta An,
es el rea de la seccion transversal menos el producto del espesor y el ancho total del
material que es removido para hacer la ranura.

No se considerara el metal de la soldadura en la determinacion del area neta a través de
soldaduras de tapon o ranura.
Para secciones sin perforaciones el area neta An, es igual al area bruta Ag.

En esta tesis se trabajo con secciones conectadas por soldadura y sin

perforaciones, por lo tanto, el area neta sera igual al area bruta.

2.2.10.6. Disefio de miembros a tension:
El disefio est4 aplicado a miembros sujetos a tensién axial causada por fuerzas
estaticas que actuan a lo largo de sus ejes centroidales.

2.2.10.6.1. Limites de esbeltez:
No existe limite de esbeltez maxima para miembros en tension. Para miembros

disefiados basicamente en tension, se prefiere que la razon de esbeltez L/r no exceda de

300. Esta sugerencia no se aplica a barras o colgadores en tension.

2.2.10.6.2. Resistencia a la tension:

La resistencia de disefio en tension, ®1Pn, o la resistencia admisible en tension,
Pn/Q, de miembros tensionados debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los
estados limites de fluencia en tensidn calculado en la seccion bruta y ruptura en tensién

calculado en la seccién neta.
a) La fluencia en tension en la seccion bruta se calcula con la ecuacion (2.9):
P, = FA,
®, = 0,90(LRFD) e (29)
Q. = 1,67(ASD)

b) La ruptura en tension en la seccidn neta se obtiene empleando la ecuacion
(2.10):

b, =EA,
®, = 0,75(LRFD) T (2.10)

Q, = 2,00(4SD)



Donde:

Ae = Area neta efectiva (en in? 0 mm?).

Ag = Area bruta del miembro (en in? 0 mm?).

Fy = Tension de fluencia minima especificada (en ksi o MPa).

Fu = Tension ultima minima especificada (en ksi o MPa).

Cuando miembros sin perforaciones estdn completamente conectados por
soldadura, el area neta efectiva usada en la Ecuacion (2.10) debe ser la definida en Seccién
2.2.10.7. Cuando se presentan perforaciones en el miembro con conexiones soldadas en
sus extremos, 0 en conexiones soldadas mediante soldadura de ranura o tapon, debe usarse
el &rea neta efectiva a través de las perforaciones en la Ecuacion (2.10).
2.2.10.7. Area neta efectiva (Ae):

El area bruta Ag, y el area neta An, de elementos tensionados deben ser
determinadas de acuerdo con las disposiciones de la seccion 2.2.10.5. El area neta efectiva
de los miembros tensionados debe ser determinada con la ecuacion (2.11)

4, =AU e (211)

Donde:
U: Factor de corte diferido (shear lag), es determinado como se muestra en la
Tabla 2.2.

En esta investigacion para encontrar el factor de corte diferido (U), utilizaremos
el caso 1 de la tabla siguiente, donde nos menciona: Cuando se aplica a todos los
miembros de tension donde la carga de tension se transmite directamente a cada uno de
los elementos transversales mediante sujetadores o soldaduras (excepto en los casos 4, 5

y 6) el valor de U es 1.



Tabla 2.2: Factores de corte diferido para conexiones de miembros a tension.

TABLE D3.1
Shear Lag Factors for Connections
to Tension Members

case| Description of Element | shear Lag Factor, U | Example
1 |A&ltersion mambars whers the fension load is trans-
mitiad directly to each of the croes-secional elements =10 -

bry fastaners or welds (awcept 85 in Cases 4, 5 and 6).
2 | Al tension mambers, except H55, whane the

tar=ion loed i trensmitied to some but not all of ;_]l'_
the cross-sectional slements by fastanars or by _ |
longitudingl welds in combination with transvense U=1_-X% ‘
welds, Altarnatively, Cesa 7 is parmittad for W, B ] l

I lr'?

M, 5 and HP shapes. [For angles, Casa B is
permitied fo be used.)

’ [
3 | Al tension members where the tension load is U=110 and
trememitted only by tansvarse welds to some but Ay =area of the drectly -
not @l of the cross-sactional elemantz. connected alements
4l=] | Plates, angles, channels with welds at heals, tees, I
and W-shapas with conneciad slameants, whers
the tension load is tranemitted by kongitudinal a2 | x T [ Flatee T
welds only. Sea Case 2 for definifion of ¥ U=2—1I -7 “-'[ = corniclad —
a3l +W2 \ o elemant
]
& |Aound HSS with 3 singls concantrnic (=130 U=1.0  —
guesat plate through slots in the HES. x .r'f’—
D'-ll"-\.l.SD. U=| _I D
- D :
X = E —
& |Rectanguler HSS. |with a singla concantric s X H
qusset plais lzH U=1 r L
r= EE - EEH % H
FEA] _t
with two side gusset plates I>H U=1 X I—H'-I
j | .
= mR;
4|:E +H)
T W~ M-, 5 or HP- | with flzange connected with by Eid' U=020

shapes, or teas cut| three or more festenars: par 5
from thesa shapes | ine in the direction of loading e Z g Li=0.85
(I Uiz calculated b a" '

per Case 2, the

| e i with web connacted with jour
BrgeEr Valus 1S PEF | oy mone fastenars per line in =070 -
mitted to be used.) | tha direction of leding

8 |Single and double |with four ar more festanars per U= 080 _
anglas. inz in the direction of loading

(I Uf‘ calcuated [ e fastanars par lina in

per Case 2. the | ihe diraciion of loeding (with _
ErEr vele fewer than three fastanars par U= 060

i permited i | gt she dinaction of loading,

be Lsed | u=a Case 2)

B = overll widh of I'EdEl'IngElr HEE mamber, measured 507 to the |HE.I'IE- of thie connectian, in. [ITII'I1]; D = autsida diemetar of
mund HSE, In. {mm); H - overall helkght of rectangular HSS mamber, measured In e plane of Mg connaction, In, [mm);

o~ diepth of saction, in. [mm); for iees, o/~ depth of the saction fom which the tse was cut, In. {mm); [ - langth of connection,
INL. (MM W = Wit of plate, In. (Mm]; i = scoentmchy of connecton, IR (mm).

s _ M2 wmars i, and i shall not be less than 4 imes the weld slze.
]

Fuente: Tomado del Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC 360, 2016).
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2.2.10.8. Disefio de miembros a compresion:
La resistencia de disefio en compresion dcPn, o la resistencia admisible en

compresion Pn/Qc, se determinara usando los factores de la ecuacion (2.12):
®, = 0,90(LRFD) Q. =1,67ASD ... (2.12)

La resistencia de compresion nominal Pn, es el valor més bajo obtenido de acuerdo
a los estados limites que aplican pandeo por flexion, pandeo por torsion y pandeo por

flexo-torsién. Ver tabla 2.3

En esta tesis se desarrollo el disefio a compresién solo de tubos estructurales
(circulares o rectangulares), de elementos esbeltos y no esbeltos, es por eso que segun la
tabla 2.3 solo se consideran en el disefio los estados limite de pandeo flexionante y pandeo
local.

2.2.10.8.1. Longitud efectiva:
El factor de longitud efectiva K, para calcular la esbeltez del miembro (KL/r) se
determina de acuerdo a la tabla 2.4.

Donde:
L = Longitud del miembro sin arriostramiento lateral (en in 0 mm).
r = Radio de giro (en in 0 mm).
Para miembros disefiados s6lo en compresion, se recomienda que la relacion de

esheltez efectiva "KL/r" no exceda de 200.

Esta tesis se aplico a armaduras planas, en la cual cada uno de sus miembros se
puede idealizar como simplemente apoyados, es por eso que el valor de K segun la tabla

2.4 es 1 para el disefio de todos sus miembros.



Tabla 2.3: Tabla de seleccion para la aplicacion de las secciones del capitulo E de
la guia AISC 360-2016.

TABLE USER NOTE E1.1
Selection Table for the Application of
Chapter E Sections

Without Slender Elemants With Slender Elements

Sections in Limnit Sections in Limit

Cross Saection Chapter E States Chapter E States
-1 E3 FB E7 T:
— T E4 TE EB
i TB
r T T E3 FE E7 LB
E4 FTB FB

Es FB E7 L B
FB

@ E3 FB E7 1B

— E3 FB E7 LB
E4 FTE FB
FTB
= E6
E3 FB E7 LB
E4 FTB FB
FTB
i - E5 ES

. I E3 FB MiA MIA

Unsymmatrical shapes E4 FTB Er | B
other than single angles FTE

FB = flexural buckling. TB = torsional buckling, FTE = flexuaorsional buckling, LB = local buckling.
NiA = not applicable

Fuente: Tomado del Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC 360 2016).



Tabla 2.4: Valores aproximados del factor de longitud efectiva (k).

TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective

Length Factor, K

(a) (b) (c) (d) () (f)

JHLLE E?a Lotn | o P m I
e T e / T
/ / I \ ,rf I
/ / / \ ! ‘
,” If / \ / |
Buckled shape of | I ;f ll ;I Jr
column is shown by | | / I / /
dashed line | | / | | |
\ \ / | | /
\ \ / | I /
\ \ / / | /
\ \ | / /
\ I ! /
|

Theoretical K value 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Recommended design

value when ideal
conditions are 0.65 0.80 1.2 1.0 21 20

approximated

Rotation fixed and translation fixed

‘?"}h Rotation free and translation fixed
End condition code
71 Rotation fixed and translation free

-

Rotation free and translation free

Fuente: Tomado del Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC 360 2016).

2.2.10.8.2. Pandeo flexionante de miembros sin elementos esbeltos:
Este item se aplica a miembros que estan a compresion uniforme de elementos no

esbheltos como se establece en la seccién 2.2.10.2.

62



La resistencia a compresion nominal Pn, se determina en base al estado limite del

pandeo flexionante y se calcularé aplicando la ecuacion (2.13):
By =F,A; ... (2.13)

El esfuerzo critico (F,), se determina con las ecuaciones (2.14) y (2.15):

e

— Ccuando: X < 4.71\/E 6 <225
r Fy
By
E, = [0.658Fele (2.14)

— Cuéndo: &> 4.71\/E ) b > 2.25:
r Fy Fe

F., = 0.877F, ... (2.15)

Donde:
Ag: Area bruta del miembro (en in? 0 mm?).
K: Factor de longitud efectiva.
r: Radio de giro (en in 0 mm).
L: Longitud del miembro sin arriostramiento lateral (en in 0 mm).
E: Modulo de elasticidad del material (en ksi 0 Mpa).
Fy: Esfuerzo de fluencia del material (en ksi 0 Mpa).
Fe: Esfuerzo de pandeo elastico, también se le conoce como el esfuerzo critico de Euler
(en ksi 0 Mpa) y se calcula con la ecuacion (2.16):

n*E
(2.16)

F, = —+—
KL.,
)
2.2.10.8.3. Miembros con elementos esbeltos:
Este item se aplica a miembros que estan a compresion uniforme de elementos

esbeltos como se establece en la seccién 2.2.10.2.

La resistencia a compresion nominal Pn, se determina en base a los estados limites
del pandeo flexionante, torsional y flexo-torsional y se calculara aplicando la ecuacion
(2.17):

B, =Fply . (2.17)



El esfuerzo critico (F,), se determina con las ecuaciones (2.18) y (2.19):

- Cuéndo:%s 4.71 /QLF 6 L<oos:
y

Fe

QFy
E, = lQO.658 Fe le (2.18)

— Cuando: *: > 471 /i 6 s 225
r QFy F,

e

F., = 0.877F, ... (2.19)

Donde:
Fe: Esfuerzo de pandeo elastico y se calcula usando la ecuacion (2.16) para
miembros con simetria simple y doble.
Q: Factor de reduccion neto que toma en cuenta todos los elementos esbeltos
en compresion y es igual a los siguientes valores:
— A 1,0 para miembros sin elementos esbeltos, como se define en la seccion
2.2.10.2, para elementos en compresion uniforme.
— A Qs*Qa para miembros con secciones de elementos esbeltos, como se define
en la seccion 2.2.10.2, para elementos en compresion uniforme.
Para secciones conformadas solamente por elementos esbeltos no rigidizados, Q
= Qs (Qa =1,0). Para secciones conformadas solamente por elementos esbeltos
rigidizados, Q = Qa (Qs = 1,0). Para secciones conformadas por ambos

elementos esbeltos no rigidizados y rigidizados, Q = Qs Qa

En esta tesis se trabajé solo con perfiles metalicos tubulares, en los cuales sus

secciones solo tienen elementos rigidizados, por lo tanto Q = Qa (Qs = 1,0).

2.2.10.8.3.1. Elementos esbeltos rigidizados:
El factor de reduccion, Qa, para elementos esbeltos rigidizados se define como la

ecuacion (2.20):

Q= — e e (2.20)
Donde:

A: Area seccional total del miembro (en in? o cm?).



Ae = Suma de las areas efectivas de las secciones basadas en el ancho efectivo reducido

b, (en in? o cm?).

El ancho efectivo reducido, be, se determina de la siguiente manera:

., . b E
— Para elementos esbeltos en compresion uniforme, con -2 1,49\/; , €Xcepto para

alas de tubos cuadrados y rectangulares de espesor uniforme se utiliza la ecuacién
(2.21):

b, =1,92 El 034 E<b 2.21
e = 1, t? —% 7_ ( )

Donde:

f se toma como Fcr con Fcr calculada con Q = 1,0.

— Para alas de elementos esbeltos de tubos cuadrados y rectangulares en

., . b .,
compresion uniforme con -2 1,40\/% se emplea la ecuacion (2.22):

b, =192 El 038 |E <bh 2.22
e = 1, t7 —? ?_ ( )

f=Pn/Ae ... (2.23)

Nota: En vez de calcular f = Pn/Ae, que requiere iteracion, f puede ser tomada igual a Fy.

Donde:

Esto resulta en una estimacion levemente conservadora en la capacidad de la columna

En esta tesis se considerd que f es igual a Fy.

— Para tubos circulares cargados axialmente, cuando 0,11 FE < % < 0,45 FE:

y y
_ _0038E 2 )24
0=0=="p+3 = (2.24)
e

Donde:
D = Diametro exterior (en in 0 mm).

t = Espesor de pared (en in 0 mm).



2.2.10.9. Deflexidon de elementos de armaduras metalicas:

Para el céalculo de las deflexiones de cada elemento se considera lo establecido en
el articulo 25 de la Norma Técnica de edificaciones E0.20 — Cargas y dicho articulo
menciona lo siguiente: Excepto en los casos expresamente cubiertos en las normas
propias de los diversos materiales estructurales, la deflexion de cualquier elemento
estructural no excedera los valores indicados en la tabla 2.6, excepto cuando soporte
paneles de vidrio, en cuyo caso se tomara en cuenta lo siguiente: Excepto en los casos
expresamente cubiertos en las Normas propias de los diversos materiales estructurales, la
deflexion para carga viva mas la parte correspondiente a las deflexiones diferidas, de
elementos estructurales que soportan paneles de vidrio no excedera en ningln caso 20mm
(N.T.E. E0.20 2006).

Tabla 2.5: Deflexiones maximas para elementos estructurales.

TIPO DE FLECHA FLECHA
ELEMENTO PRODUCIDA POR PRODUCIDA POR
LA CARGA VIVA LA CARGA VIVA

MAS LAS

FLECHAS

DIFERIDAS
Pisos L/360 L/240*
Techos L/180

L: Luz del elemento. Para volados se tomard como L, el doble de la

longitud del elemento.

Flecha diferida: Se establece en funcidn de cada material de acuerdo a
su norma respectiva. La flecha diferida se calculara para las cargas

permanentes mas la fraccion de sobrecarga que actla permanentemente.

* No aplicable a estructuras metalicas

Fuente: Adaptado de la Norma Técnica de Edificaciones (N.T.E. E0.20 2016)

En esta tesis se reemplazara el término deflexion maxima por deflexién limite y

se utilizara la relacion L/180.



2.3.Definicion de términos basicos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

Modelado Paramétrico: Consiste en generar y controlar todos los elementos de
disefio a traveés de un software especifico, dando paso a la construccién y
optimizacion de geometrias sin limite de complejidad (Valdiviezo 2014:25).
Optimizacion estructural: en una estructura se tienen que determinar objetivos
que pueden ser, por ejemplo, el peso o rigidez de la estructura. Una evaluacion
numérica de un determinado objetivo es posible a través de una funcion objetivo,
f, que determina la bondad de la estructura. Por supuesto, la optimizacion debe
realizarse dentro de restricciones; de lo contrario, es un problema sin una solucion
bien definida (Christensen y Klarbring 2008).

Algoritmos genéticos: Un algoritmo es una serie de pasos que describen el
proceso de busqueda de una solucion a un problema concreto. Y un algoritmo
genético es cuando se usan mecanismos que simulan los de la evolucion de las
especies de la biologia para formular esos pasos. Es una técnica metaheuristica de
optimizacion inspirada en la idea de que el que sobrevive es el que estd mejor
adaptado al medio, es decir la misma que subyace a la teoria de la evolucion que
formulé Charles Darwin y que combina esa idea de la evolucion con la genética
(NUfez 2019).

Computacion evolutiva: La computacion evolutiva se refiere al “estudio de los
fundamentos y aplicaciones de ciertas técnicas heuristicas basadas en los
principios de la evolucion natural” (Tomassini 1995: 87).

Guide: Llamado también programa ejecutable. Es un patrén o modelo creado con
un lenguaje de programacién en un cierto programa con el fin de calcular o
encontrar algo especifico. Un guide representa un método muy eficaz de generar
cddigos ocultando la complejidad de éstos y mostrando al usuario lo basico o
necesario mediante interfaces. Ademas, agiliza el trabajo, debido a que el usuario
solamente cambiara algunos parametros o valores y obtendra lo que esta buscando

en el menor tiempo posible (Colunche 2019: 55).



CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS



3.1. Ubicacion geografica de la investigacion:

La investigacion se realiz6 en:

Pais : Peru
Departamento : Cajamarca
Provincia : Cajamarca

Distrito : Cajabamba.

3.2. Epoca de la investigacion:

La investigacion se desarrolld desde el mes de noviembre del 2020 hasta el mes

de agosto del 2021.

3.3. Metodologia de la investigacion

3.3.1. Tipoy disefio de la investigacion.

El tipo de investigacion segun el proposito de investigacion es aplicada, ya que
al utilizar el conocimiento de anteriores investigadores, se da una solucion a la
necesidad de obtener estructuras 6ptimas (menor peso) aplicando nuevas técnicas

de optimizacion.

El tipo de investigacion segun el enfoque de investigacion es cuantitativa, porque
con los datos numéricos que obtenemos damos una respuesta a la hipotesis

planteada.

El tipo de investigacion segun el ambito de investigacion es no experimental,
puesto que solo nos basamos en la observacion de las variables y subvariables

para llegar a las conclusiones.

El tipo de investigacion segun el periodo de ejecucion de la investigacion es

transversal, ya que esta tesis se ha desarrollado en un periodo Unico, ya definido.

El tipo de investigacion segun el alcance de la investigacion es descriptiva,
porque se describe de manera objetiva el proceso de desarrollo del guide para el

modelamiento y la optimizacion de armaduras metalicas espaciales.



El disefio de la investigacion es documental, puesto que, en base al analisis de
informacion tomada de otros investigadores, se ha podido desarrollar el guide
propuesto en esta tesis utilizando un nuevo proceso de disefio estructural de coberturas

metalicas con el fin de optimizar el peso.

3.3.2. Poblacion de estudio.
La poblacidn esta constituida por las coberturas metéalicas.
3.3.3. Muestra.

La muestra esta formada por cuatro modelos de coberturas espaciales: arcos de
celosia tipo Warren con montantes consecutivas y las viguetas tipo Warren simple con
seccion triangular conformadas por perfiles tubulares circulares.

3.3.4. Unidad de analisis:
La unidad de andlisis corresponde a las armaduras metélicas espaciales o

tridimensionales.

3.3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

3.3.5.1.Técnicas:

Se emple0 las siguientes técnicas:

- Analisis documental: Se trabajé en base al anélisis de informacion de fuentes
documentales (tesis, libros, manuales) tomada de otros investigadores para
desarrollar el guide propuesto en esta tesis utilizando un nuevo proceso de disefio
estructural de coberturas metélicas conformadas por armaduras espaciales.

- Observacion estructurada: Se observo como va variando el peso, los ratios, las
deflexiones de cada una de las coberturas metélicas con la manipulacion de los
parametros de disefio para que posteriormente se registre la informacion en tablas.

- Analisis comparativo. Se comparé los resultados de disefio de los 4 modelos de
coberturas metalicas sin optimizar con sus respectivas coberturas metalicas
optimizadas. Ademas, se disefid un arco de celosia sin optimizacion en el software

SAP 2000 y de esa manera poder realizar el analisis y discusion de resultados.

3.3.5.2.Instrumentos:

Se utilizo los siguientes instrumentos en base a las técnicas empleadas:



e Fichas de registro de datos

e Excel

e Software Rhinoceros 3D version 6

e Software Grasshopper, complemento de Rhinoceros 3D.

e Software Karamba y Galapagos, complementos de Grasshopper.
e Software SAP 2000 version 21.2.0.

3.4.Procedimiento de la investigacion.

Se desarrollara el guide o programa ejecutable, realizando en primer lugar la
programacion fuente, siguiendo el nuevo proceso de disefio estructural. Para poner en
funcionamiento a la guide se propone un ejemplo aplicativo el cual consta de cuatro casos
ficticios para el disefio de coberturas metalicas de campos deportivos, cada uno de estos
casos se los hara pasar por dos procesos: primero, modelamiento y disefio sin
optimizacion, a la vez se escogera un arco de celosia y se lo modelara y disefiara en el
software comercial mas conocido SAP 2000 para contrastar y verificar los resultados
obtenidos en el guide creado. Segundo, optimizacion del peso de cada una de las
coberturas utilizando el plugi-in Galépagos. Por ultimo, se comparan los resultados sin

optimizacion y con optimizacion y se analizan los porcentajes de los pesos optimizados.



3.4.1. Procedimiento de la programacion fuente.

INICIO

.

Parametros de disefio (1)

v

Definir codigo gréfico de
la modelacion
paramétrica (2)

v

Definir codigo grafico
del andlisis estructural

)

v

Definir el cédigo grafico
para la optimizacion
general de la cobertura

@
v

Realizar la programacién
del codigo grafico para el
peso total de cobertura

()

v

Programa Ejecutable (6)

v

FIN

Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso de creacion del guide propuesto.

Fuente: Adaptado de Colunche 2019.

(1) Parametros de disefio, son los datos de entrada que permitirdn modelar la
cobertura metélica, éstos son: (ver Figura 3.2)

- Las dimensiones del terreno a techar.



Caracteristicas geométricas del arco de celosia (flecha, peralte, nimero de
segmentos de brida, nimero de espacios que separan a los arcos, ancho) y viguetas
(peralte, numero de segmentos, ancho).

Datos de las cargas actuantes (carga de panel o cubierta, carga auxiliar, carga viva
en azotea, carga de nieve, carga de sismo).

Otros datos (altura de columna, velocidad del viento a la altura de 10 m, longitud

entre apoyos de calamina, tension ultima y tipo de soldadura).

(2) Definir codigo gréafico de la modelacion parameétrica, (ver Figura 3.3) en este

paso se utilizan los componentes de Grasshopper para ir definiendo los elementos
tanto para los arcos de celosias (brida superior, brida inferior, diagonales izquierda
y derecha, montantes, enlaces superior o inferior) y para las viguetas (brida
superior, brida inferior, diagonales izquierda y derecha). En un primer momento
estos elementos se definen como lineas. Ademas, se define la cubierta como una

membrana.

|Lneasgua e curuas:_Ineas,:;uperores:EJes,:| “% %% |Membrana entrevigas (para uigasyarc052|
Y
Sy

T e Membrana entre arcos (para arcos)
: pali o
; R =
Y

Figura 3.4. Codigo grafico para definir cubierta o membrana de la
cobertura metélica.




Figura 3.2. Definicion de los pardmetros de control para el modelamiento de la cobertura metalica.
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Figura 3.3. Modelacion paramétrica de toda la cobertura (arcos de celosia, viguetas y cubierta.
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(3) Definir codigo gréafico del analisis estructural, se trabaja con los componentes
que ofrece el complemento Karamba dentro del entorno de Grasshopper. Primero
se procede a convertir las lineas en elementos 0 miembros para poder realizar el
disefio estructural. En esta etapa se definen: el material (A500 grado B circular
con fy= 28.96 KN/cm2), las articulaciones en los nodos y los apoyos (fijos),
combinacion de cargas segun el método LRFD, las secciones transversales de
cada elemento de arco de celosia y vigueta (Recalcando que se introdujeron

secciones mas pequefias que las que el programa Karamba trae por defecto).

Estas secciones se han tomado de los catalogos de aceros Arequipa y Miromina.
Para incrementar las secciones transversales primero se calcula las propiedades de las
secciones como se muestra en el Anexo 1, luego estas propiedades se copian al archivo
“CrossSectionValues_sortedforweight” (es un archivo en Excel que trae el programa
karamba), después se guarda dicho archivo con otro nombre y con la extensiéon csv
(guardar en otro lugar distinto a la carpeta de karamba, luego se elimina el archivo
“CrossSectionValues” (es un archivo con la extension csv de excel que trae el programa
karamba), finalmente se copia el archivo con extension csv a la carpeta de karamba y
automaticamente el programa karamba reconoceré las nuevas secciones transversales (i
no aparece las nuevas secciones se recomienda reiniciar la pc). El archivo
“CrossSectionValues” y “CrossSectionValues_sortedforweight” se encuentran dando
doble click izquierdo en el icono de Karamba (este icono aparece en el escritorio cuando

se instala el programa).

Por altimo, se realiza el ensamblaje del modelo final para obtener el peso propio
de la cobertura y se procede a realizar el analisis. Como resultados obtenemos: la
deflexién maxima en la direccién “z” para el caso de carga de servicio, deflexion limite

y las fuerzas axiales maximas y minimas.
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Figura 3.5. Codigo grafico para definir el material de los elementos del arco de
celosia y viguetas.

Artculacanes y apoyos | .

I
> e
SSoos Pt
05 — [ Y
3
o
o
3
=13
i
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=es - = ::lgagaé - 2 @
iA=L
=1 =

Figura 3.6. Codigo grafico para definir las articulaciones y apoyos
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l'* C# Scnipt (COMBINACION DE CARGAS) .

A CHEMNET scriptable component

COMBINACION DE CARGAS

This compoment ran once-
0 runtime warnings.

Figura 3.7. Componente Scriptable “Combinacion de cargas™ para el calculo de
la carga ultima.

C‘ C# Script (CARGA DE SERVICIO)

A CHMNET scriptable companent

This component ran once.
Three runtime warnings.

q
o c

L e 0 2691.036386
7 =
IS5 _

Assemble |

Figura 3.9. Cddigo gréfico para el ensamblaje del modelo final.

78



9999

Deflexion calculada

Deflexiones en en gje z

<

0 -D.002241
10
3 -D.002341
a0
4 -D.00Z341

o1

Mode! [IE Model
fa

Q| Trans 3 ¢

T Ll TlEXi 0N

Deflexiones enordendescendente

0 0.02548
1 0.02548
2 0.02548
2 0.03548

w

Deflexion maxima (m)
(LY

@ 0.03548

DC (3| out

Figura 3.10. Cdadigo gréafico para el calculo de las deflexiones méaxima y limite.

|H|Prr.|f- INERTNES Maxamas ¥ minim;
Fuemas a campresian

Fuerzas axiales actuantes (<)

—

r

Figura 3.11. Codigo gréafico para el calculo de las fuerzas axiales maximas y minimas.

] ¥ K
x ¥ K
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L] ¥

=

IMinima comaresan

IMEnima compresian

o

Maxima tensian

=y

Minima teasdn

Manime parcentaje de ulilizadan

98,9

—

s S
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(4) Definir codigo grafico para la optimizacion general de la cobertura,
terminado el analisis estructural, se procede al disefio de los elementos o
miembros segun la AISC 360-16, para ello fue necesario utilizar los scripts son
creados por Gonzales (2018) con un lenguaje de programacion a través del
componente C Sharp “C#” o Phyton que son propios del programa grasshopper y

son los que se detallan a continuacion:

C

out
Soldadura

ON

Ranchoespesor
T e Ranchoespesarl
RanchoespesorLEE
EsbeltezSeccian
REsbeltezEfectiva

CREsbeltezEfectiva

Elementos

Material
PandeoElemento
RDisefic

Ratig

Fu

i
ul
e
(=%
=
S
=
o
Wi
=
wi
=
w
-
<L

L I 1 1 I

Fuerzas )
DisenoElementa

Figura 3.12. Script “AISC - TENSION - COMPRESION C”
Fuente: Tomado de Gonzales 2018:92.

El script “AISC - TENSION - COMPRESION C” disefia elementos o miembros
(de una armadura) con secciones de perfiles tubulares (Hss) circulares a tension o

compresion (de acuerdo al caso) segun la AISC 360-16.

out
Ratio
MRatio

FILTRO2

Figura 3.13. Script “FILTRO2”.
Fuente: Tomado de Gonzales 2018:95.
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Lo que hace el script es, si existen ratios mayores a 1, entonces a esos ratios le
asigna un valor de 1000, el cual es brindado por la salida “NRatio” del script, pero si los
ratios son menores o iguales a 1, estos conservan su valor y también son brindados por la
salida “NRatio”; esto es necesario para realizar la optimizacion de secciones transversales

con Galépagos y asi este no tome valores de ratio mayores a 1 (Gonzales 2018:95).

r-ﬁ

3

aut
Ratio

FILTRO

MRatio

Figura 3.14. Script “FILTRO3”.
Fuente: Tomado de Gonzales 2018:96.

Este script tiene una entrada que es la entrada “Ratio” donde se ingresan los ratios
de disefio demanda/capacidad de los elementos o miembros de armadura, brindados por
el script “FILTRO2”, lo que hace el script es, si existe algun ratio igual a 1000, entonces
a todos los ratios restantes se les asigna un valor de 1000, los cuales son brindados por la
salida “NRatio” del script, pero si todos los ratios son distintos a 1000, entonces
conservan su valor y también son brindados por la salida “NRatio”; esto es necesario para
realizar la optimizacién de secciones transversales con Galapagos y asi todos los ratios
de disefio de los elementos o miembros adopten valores menores o iguales a 1 (Gonzales
2018:95-96).

Figura 3.15. Cddigo gréafico del disefio de cada elemento de los arcos de celosia y
viguetas.



Completando todo el proceso de disefio segin la AISC 360-16 explicado lineas
arriba, se procede a definir el codigo grafico para la Funcion de Optimizacion.

Se optimizara el tamafio para cada tipo de elemento (brida superior, diagonales
derechas, brida inferior, diagonales izquierdas, montantes, enlaces superiores e
inferiores), geometria y cantidad (nimero de arcos).

Asi que, Galdpagos tendra como gnome o pardmetros a: las secciones
transversales de cada elemento de los arcos de celosia y viguetas, caracteristicas
geométricas de los arcos (peralte, ancho) y viguetas (peralte, nimero de diagonales) y

Numero de espacios que nos indica el nimero de arcos.

La Funcién Obijetivo o fitness viene dado por: Pars + Dars + Abs (rlars-1) + Abs
(r2ars-1) + Abs (r3ars-1) + Abs (rdars-1) + Abs (r5ars-1) + Abs (réars-1) + Abs (r7ars-
1) + Pcs + Dcs + Abs (rlcs-1) + Abs (r2cs-1) + Abs (r3cs-1) + Abs (r4dcs-1)

Donde: Pars, representa al peso de los arcos.
Dars, representa a la deflexion maxima de los arcos.
rl,..., r7, ratios de disefio de los elementos que conforman el arco.

Abs (rlars-1),..., Abs (r7ars-1), funcion a minimizar o sea que Galapagos buscara
que sea cero, por lo tanto los ratios tenderan a uno.

Pcs, representa al peso de las viguetas.
Dcs, representa a la deflexion méxima de las viguetas.

Luego de realizadas las conexiones del genome y del fitness, se procede a la optimizacion.

| Optimizacionde tamario, geometria y cantidad |

Funcion de optimizacion i

Fars+Dars+ibs(rlars-1) +Aba (riars-1) +Abs (r3ars-1) +Abs (r4ars-1) +ibs (rSars-1)
+ibs (rfars-1) +2bs (rT7ars-1) +Pcs+Des+ibs (rles-1) +3bs (rdca-1) +ibs (r23ca-1) +ibs D
(rdcs—1)

Pars

rlars
r2ars
riars
rdars
r5ars

rrars

A A A A AL LAL LA .\
g

e d

Figura 3.16. Codigo grafico de la funcion de optimizacion y genome con el plugin
Galépagos.



(5) Realizar la programacion del cédigo grafico para el peso total de la
cobertura.

En esta etapa se calcula el peso de toda la cobertura (arcos de celosia y viguetas
espaciales) en kilogramos; para ello se han empleado componentes de Grasshopper.

PESO TOTAL (Kg)
V4

( Peso de viguetas (kg) Peso de la cobertura metalica (Kg)

< (050}
0 8673.754145

{0;0}
fl 0 15%66.378488

Peso de arcos (kg)
q {0;0}
0 7292.624343

Figura 3.17. Cadigo gréafico para calcular el peso total de la cobertura metalica.

(6) Programa Ejecutable

Todo el procedimiento explicado lineas arriba, queda plasmado en el guide, el cual
en palabras de Colunche (2019:55) viene a ser un patron o modelo creado con un lenguaje
de programacion en un cierto programa con el fin de calcular o encontrar algo especifico.
Un guide representa un método muy eficaz de generar codigos ocultando la complejidad
de éstos y mostrando al usuario lo basico o necesario mediante interfaces. Ademas, agiliza
el trabajo, debido a que el usuario solamente cambiara algunos parametros o valores y

obtendr lo que esta buscando en el menor tiempo posible.



Figura 3.18. Resultado final: Programa ejecutable o guide.




3.4.2. Funcionamiento del Guide

INICIO

Datos en el panel de
control (A)

NO

¢Cumple las
comprobaciones? (B)

l5|

Definir apoyos,
articulaciones y material

().

v

Optimizar tamafio,
geometria y cantidad (E).

:

Resultados 01: secciones
transversales (D)

v

Unir las salidas de los
componentes lineas a las
entradas de los
componentes mover (F).

Resultados 02:
deflexiones, fuerzasy
ratios (G)

Resultados 03: Peso total

(H)

!

FIN

Figura 3.19. Diagrama de flujo sobre el funcionamiento del guide desarrollado.

Fuente: Adaptado de Colunche 2019.



A continuacién, explicamos cada paso para la utilizacion del Guide, teniendo en
cuenta lo ya explicado por Colunche (2019).

A) Datos en el panel de control: Se deben ingresar los parametros que definiran a los
arcos de celosia y viguetas tridimensionales. Contamos con parametros tipo slider
(caracteristicas del terreno, arcos de celosia, viguetas, cargas y otros datos) y tipo

panel (tipo de soldadura y Fu-tension Gltima).

H
Indicacianes
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| Flochs amperior: Medide
2 2 | | acbre ol peralie de la b
| ArTEHETS

Flecha inferior: Medids

| oetwic dal perelis de le ']
armadura
........................... 'l
Paradmetros de contral I
________________________________________________________________________________________________ Ancos de celosia A A, I
--------------------------- =1

T I —— ) R
T O — e I

== -
-

)
e
e

T '*

[ ———
o0 | '
--------------------------- e e

Fu - Tension Ukima (gsi]
0

Figura 3.20. Panel de control del programa ejecutable o Guide.

Se puede modificar el rango de valores en cada parametro y para ello se da doble
click izquierdo ya sea en la parte que contiene el nombre del pardmetro o en el nimero de
fondo blanco y se abrira una ventana. En esta ventana se cambian los valores del minimo y
maximo, los cuales se encuentran dentro del grupo Numeric domain y para ello se da doble
click izquierdo en los nimeros que aparecen al lado derecho del grupo domain.




Slider: Mumero de diagonales ? x

Properties

MName |Numen:u de diagonales |
Expression | |
Grip Style Box & Text w

Slider accuracy

Rounding R N E 0

Digits [3] Grupo Numeric
|—+ .

Mumeric domain

| B [Z]%)

M 30 .
| = - Numeros — lado
| Range E.

derecho del grupo

— domain
umeric value
| 19

| |
Le-r(—e?rm——r Gmpom

value

L 3

Figura 3.21. Ventana Slider para el control de parametros.
Fuente: Adaptado de Colunche 2019.

Para modificar los valores de los parametros tipo panel se da doble click izquierdo
en cualquier parte del panel y se abrird una ventana como la siguiente:

ERW
L
[1#]
e
()
OK Cancel

Figura 3.22. Ventana para el control de parametros tipo Panel.



B) Comprobaciones: Se verifica que la pendiente de la cobertura cumpla con la norma
E.020 — Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones y la longitud entre
viguetas sea igual o parecido a la longitud entre apoyos de la calamina que se usara.
Para conseguir que la condicidn sea verdadera (True), se tienen que ir modificando
los pardmetros: Flecha y nimero de segmentos del arco de celosia que se encuentran
en el panel de control.

co IES |

Pendiente

| Pendiente (°) ]

( D d Pen<=45 P[lﬂ {0:070;0;0;0) f

0 28.035487

| Longitud entre viguetas |
N

(Longitud entre viguetas (m) f L. viguetas = L. calamina |
(i {0:01 [l {070}
0 1.45 0 True

Figura 3.23. Comprobaciones a realizar en el programa ejecutable o Guide.

C) Definir apoyos, articulaciones y material:

Los apoyos fijos se establecen en los nodos extremos del arco de celosia, como se
trata de una armadura tridimensional de seccidn rectangular tendremos cuatro apoyos fijos
en el extremo izquierdo y derecho. Es por ello que vemos la conexion de cuatro cables a las
entradas Pos|ind. Ademas, se establecen las restricciones para un apoyo fijo:
desplazamientos en X, y, z y rotacion en x y z, permitiendo la rotacion solo en el eje y (ver
Figura 3.24).

En el caso de los nodos, dado que se trata de una armadura, se definen como
articulaciones con las siguientes restricciones: desplazamiento en el eje y, rotacionen xy z
(ver Figura 3.24).



Tabla 3.1: Restricciones para un apoyo movil y fijo.

Restricciones
Tx|Ty|Tz|RXx|Ry|Rz

Apoyo movil
Apoyo fijo

Nota. Los casilleros pintados son las restricciones activadas.
Fuente: Tomado de Colunche 2019: 132.

‘—" — Articulaciones

Apoyos fijos
Posllndm
Supp ’
Plane |y
onditions
Tx Ty Tz Rx Ry Rz
® ©® @®© @ O @

Apoyos fijos

Pos/ind m
=4l supp D

Format ("{0}, {1}, {2}", =, v, Z)

Format ("{0}, {1}, {2}", x, v, Z)

=
N%#“i!‘h‘:

Figura 3.24. Definicion de articulaciones y apoyos fijos para dos arcos de celosia
en el programa ejecutable o Guide.

Para definir el material, se buscara en el panel inferior de color amarillo en donde se
visualizan todos los tipos de acero con las que cuenta por defecto el programa. Se colocara
el nimero de la lista en el componente tipo slider que tiene por nombre “Name or list index
of material”, las caracteristicas apareceran en el componente MatSelect, en Family dira
“Steel”, y en Name A500 grade B (Rounds) que es el acero tubular circular con el que

estamos trabajando en esta investigacion (ver Figura 3.25).
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' E:18865.12 [ki/em3] G12:7732.36[kN/cxd] G2:7732.26[kN/emd]
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¥ FaTerIaic

18 Maserial: Steel 'AS00Graded(Rounds)® E:15985..
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20 Materizl: Steel 'A50DGradeC (Rounds)' E:13985.
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13 [kN/ema]
13 [k¥/em2]
13 [kN/ema]
13 [k¥/em2]
13 [kN/ema]
13 [k¥/em2]
13 [kN/em2]
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14 Maserial: Steel 'AST2Gradef0’ E:15595.13[KN/em3] G12:7722.26[kN/cnd] G3:7723.26[kN/cm2] gamma:75.5[kN/m3] alphaT:1.ZE-5[1/C"] £y:4L1.37[kN/cm2]
15 Macerial: Steel 'A573Grade6S' E:18005.13[kN/em3] €13:7722.26[kN/cnd] G2:7723.36[KN/cmd] gesma:78.5[kN/m2] alphaT:1.JE-5[1/C7] £y:44.532[kN/oml]
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17 Maserial: Steel 'AS53GradeB' E:10995_13[kN/cmd] G12:7722.26[kN/em2] G2:7722.26[kN/=2] garma:7E.5[kN/=3] alphal:1.2E-5[1/C7] £y:24.13[kN/==2] P

612:7722.26[kN/cnd] §3:7722_ 26[kN/cmd] gasma:78.5[kN/m3)
612:7722.26[kN/c=3] 63:7722_26[kN/cm2] gamma:78.5 [kN/m3]
612:7722_26[¥N/cn2] 3:7T722_26[kN/em3] gamma:78_5[kN/m2]
612:7722.26[kN/c=3] 63:7722_26[kN/cm2] gamma:78.5 [kN/m3]
612:7722_26[¥N/cn2] 3:7T722_26[kN/em3] gamma:78_5[kN/m2]
612:7722.26[kN/c=3] 63:7722_26[kN/cm2] gamma:78.5 [kN/m3]
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Figura 3.25. Definicién del material de los elementos en el programa ejecutable o Guide.

CICCErTors

Definicion de
articulaciones y apoyos
para dos arcos

|

Definicién del material.

Definicion de
articulaciones y apoyos
para el resto de arcos.

Figura 3.26. Definicién de articulaciones, apoyos fijos y material para toda la
cobertura en el programa ejecutable o Guide.
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La razdn por la que se trabaja primero con dos arcos es para no colgar al programa
al momento de la optimizacion general, es por ello que se observan componentes de color
rojo porque aun no se han hecho las conexiones de cables para toda la cobertura, dicho

problema se resuelve en el paso F.

D) Secciones transversales de elementos: Este paso es uno de los resultados que te
ofrece la optimizacion de tamafio que realiza Galapagos. Pero previamente a la
optimizacion se tiene que elegir el pais (Country), forma (shape) y la familia (family)
del tipo de acero a utilizar. En el componente tipo slider que tiene por nombre
“Index” se colocara el numero 6 ya que esa es la cantidad de nuevas secciones que
se han agregado y en el componente tipo slider que tiene por nombre “Name or list
index of cross section” se tiene que elegir el nimero de la seccion a utilizar que ira
del O al 6. Este altimo paso es para definir las secciones transversales de los casos
sin optimizacion del ejemplo que se plantea.

DI ' [} | Secciones transversales
Iﬁ para as viguetas
o™

g

= =0
ED?
E=w =" Sen

E |:> para los arcos

Figura 3.27. Secciones transversales de elementos que definen a la cobertura en el
programa ejecutable o Guide.
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E) Optimizacion de geometria, tamafio y cantidad.

Para iniciar con este proceso se da doble click izquierdo en el componente galapagos
(ver Figura 3.28), aparecera una ventana en la cual en la parte superior izquierda se dara
doble click en la pestafia solvers (ver Figura 3.29). Para iniciar el proceso de optimizacion
se da click el boton start solver y para terminar el proceso se da click el boton stop solver
(ver Figura 3.30), cuando el nimero que esta encerrado por el cuadro de color azul haya

coincido o exista una pequefia diferencia con el resto de numeros (ver Figura 3.31).

Optimizacion de tamafio, geometria y cantidad

(x4cs-1)

Componente
Galéapagos

Figura 3.28. Cddigo grafico para la optimizacion de tamafio, geometria y cantidad en el
programa ejecutable o Guide.
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Figura 3.29. Primera ventana emergente del componente Galapagos.
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Figura 3.30. Segunda ventana emergente del componente Galapagos.
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Figura 3.31. Proceso de optimizacion con el componente Galapagos.

F) Unir las salidas de los componentes lineas a las entradas de los componentes
mover. Como ya se explico lineas arriba, para poder optimizar se trabaja con dos
arcos de celosia (ver Figura 3.32) pero para la visualizacion de toda la cobertura es
necesario conectar la salida del componente “Ln” de cada uno de los elementos de
los arcos a las entradas “G” de los componentes “Move” que aparecen al lado derecho

(ver Figura 3.33).

Lo mismo se hace para poder visualizar el resto de viguetas, se une la salida “A” del
componente “Short” con la entrada “A” del componente “Ln” y la salida “B” del

componente “Short” con la entrada “B” del componente “Ln” (ver Figura 3.34).
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Figura 3.32. Visualizacion previa de los arcos de celosia para la
optimizacion.

s

|/_.
////////'

////////
////////

//

Figura 3.33. Cddigo grafico en el guide para definir los arcos de celosia.
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| Viguetas |

Trim End

Figura 3.34. Caodigo grafico en el guide para definir a las viguetas.

Nota: el color naranja en el que aparece el componente Ln en la figura 3.34, se debe
a que no se han establecido las conexiones, ello cambiara a color gris cuando se realice el

proceso explicado lineas arriba.

G) Resultados 02: Deflexiones, fuerzas y ratios.
En esta seccion se muestran los resultados del analisis estructural (deflexiones y
fuerzas a tension y compresion) y los ratios de disefio producto del disefio bajo la
norma AISC 360-16.

Deflexiones de la
vigueta

Deflexiones del arco
de celosia

Figura 3.35. Visualizacién de los resultados de las deflexiones en arcos y viguetas.
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Figura 3.36. Visualizacion de los resultados de las fuerzas axiales actuantes.

Ademas, se pueden visualizar en el entorno de Rhinoceros 3D, los nimeros de los

elementos, numeracion de los nodos, valor de cargas, area, material; haciendo click en el

pequerfio recuadro blanco que aparece al lado derecho de las opciones en el grupo “structure

tags”. También se puede visualizar en el grupo “Display Scales”: la deformacion, reaccion,

cargas, ejes locales pudiéndose controlar la escala o tamario.

r 3 [ Deformation D‘

Node tags m 500

Element tags W Reactions O

Element Ids | 00.01

CroSec names W o =
0 0.07

Material names | SUREOHE O

Eccentricities |:] 00.2

Load values O Lol axes a
-0 0.42 '

Elements ] J::“s -

NI 0| (oo

Figura 3.37. Componentes para la visualizacion de los resultados adicionales en el

entorno de Rhinoceros 3D.
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H) Resultados 03: Peso total

Como resultado final se obtiene el peso total de la estructura, visualizandose ademas el peso

de las viguetas y de los arcos.

| PESO TOTAL (Kg) |
Y

Peso de viguetas (kg) | | Peso de la cobertura metalica (Kg)
¢ (0,0 %

)] 0 BE73.754145 8 m .
2 (. (070)
( B 8 0 15966.3784484

Peso de arcos (kg)
C {070}
0 72592.624343

Figura 3.38. Visualizacion del peso total de la cobertura en el guide.

3.4.3. Ejemplo aplicativo:
Se requiere disefiar la cobertura metélica (arcos de celosia y viguetas 3D) optimizada
(de menor peso) de cuatro modelos de campos deportivos ubicados en el departamento de

Cajamarca; que satisfaga los requisitos de disefio.

Los terrenos destinados para la construccién de los campos deportivos tienen las

siguientes dimensiones:

Tabla 3.1: Dimensiones de los campos deportivos modelo.

Campo
Deportivo N° | ANCHO (m) | LARGO (m)
1 41.00 53.00
2 35 52.70
3 38.15 46.32
4 44.36 56.50

Nota: La menor dimension es la que representa a la Luz de disefio (L).



e Arcos de viga de celosia

A continuacion, se presentan las caracteristicas geométricas de dichos arcos:

Tabla 3.2: Caracteristicas de los arcos de celosia que conforman las coberturas
metalicas de los campos deportivos modelos.

CobilFo Peralte Flecha Ancho N° de N° de
DEPORTIVO )
NP (m) (m) (m) Segmentos | Espacios
1 0.61 5.50 0.37 30 09
2 0.57 5.25 0.35 28 08
3 0.53 5.25 0.32 26 09
4 0.66 5.15 0.40 32 10

Nota: Para realizar el predimensionamiento del peralte (d) y ancho (b) se han tenido en

cuenta las siguientes consideraciones:
d=1.5% *L b= 0.6*d

- La flecha esta determinada de tal forma que la longitud de brida coincida con la
longitud entre apoyos de la plancha a utilizar como cubierta. Por lo tanto, el nGmero
de segmentos de brida también depende de este criterio.

- El nimero de espacios mas uno representa al nimero de arcos de celosia.

e Viguetas tridimensionales
Las viguetas 3D tienen las siguientes caracteristicas geométricas:

Tabla 3.3: Caracteristicas de las viguetas que conforman las coberturas metalicas
de los campos deportivos modelos.

CAMPO ANCHO (m) N° DE
DEPORTIVO No | DERALTE (m) DIAGONALES
1 0.30 0.20 16
2 0.30 0.20 16
3 0.30 0.20 16
4 0.28 0.20 16

Nota: Para realizar el predimensionamiento del peralte (d) y ancho (b) se han tenido

en cuenta las siguientes consideraciones:



d=L/20 b= 0.6*d

L= separacidn entre arcos o longitud de vigueta.

La separacion entre viguetas estd determinada por la longitud de apoyos de la plancha o
panel.

Para complementar todo lo requerido para el disefio se tienen los siguientes datos:

Se utilizard un panel traslucida 150 — onda 177, cuya carga es 1.50 Kg/m”2 y

longitud entre apoyos es 1.45 m (ver catalogo de techos fibraforte — Anexo 03).

Se supondra una carga auxiliar de 10 kg/m”2 que corresponde a otro tipo de cargas
como accesorios, luminarias, personal y equipo, etc.
Carga viva en azoteas: 50 kg/m”2 para techos curvos (Norma E.020 — Cargas del

Reglamento Nacional de Edificaciones).

La velocidad de disefio hasta 10 m para el departamento de Cajamarca segun el mapa
edlico del Perd es de 75 km/h.

Tension ultima: 400 Mpa = 58015 psi y ERW como tipo de soldadura (ver catadlogos
de aceros Arequipa y Miromina — Anexos 03).

La Norma E.020 del R.N.E. para arcos o cubiertas cilindricas nos da los siguientes
factores de forma: 0.8 para barlovento (presion) y - 0.5 para sotavento (succion). Se
utilizara el factor de carga que dé una carga de viento mayor y eso se puede obtener

con el mayor de ellos; es decir se empleara el factor de 0.8.

Altura de columnas: 4.75 m para el campo deportivo N° 1, 4.70 m para el campo
deportivo N° 2, 4.80 m para el campo deportivo N° 3 y 4.65 m para el campo

deportivo N° 4.

El tipo de acero a usar para cada uno de los elementos son los perfiles tubulares
circulares HSRO (ASTM A500 grado B).



3.5. Tratamiento y andlisis de datos y presentacion de resultados:
3.5.1. Tratamiento y analisis de datos:
En el tratamiento y analisis de datos del ejemplo aplicativo, se utiliz6 un analisis

descriptivo. Los resultados obtenidos se mostraran en tablas, figuras y porcentajes.

3.5.2. Presentacion de resultados:
Una vez creado el guide siguiendo todo el proceso explicado en la seccion 3.4.1., se
procederd a ponerlo en funcionamiento con un ejemplo aplicativo, el cual contempla a 04
campos deportivos modelos, cuyas caracteristicas de cada uno se encuentran detalladas

lineas arriba.

Ademas, para validar los resultados obtenidos en el guide, se modelard un arco de

celosia en el programa SAP 2000.

3.5.2.1.Resultados del ejemplo aplicativo — Campo deportivo N° 1:

Parametros de control
[parsmety e covl]
[5500]) b
|nsmi]}l
b
o9 b
[o370]p

Otros datos
—
4,730 d

L fos]

)

ﬁ-_I

Tipe de saldadura
e

Fu - Tension Ultima (psi)

Figura 3.39. Panel de control del guide desarrollado para el disefio de cobertura sin
optimizacion del Campo deportivo N°01.

v Resultados para el Arco de celosia.

Como resultado de la introduccion de los pardmetros iniciales en el panel de control,

obtenemos automaticamente el modelo paramétrico en el entorno de Rhinoceros 3D.

101



Figura 3.40. Arco de viga de celosia definido en modelacion paramétrica del Campo
deportivo N°01.

Figura 3.41. Visualizacion 3D del arco de viga de celosia definido en modelacion
paramétrica del Campo deportivo N°01.
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Luego de realizar la optimizacion de tamafio, geometria y cantidad con el plugin Galapagos,
obtenemos los siguientes resultados:

e control

! Arcos de celosia !

Figura 3.42. Caracteristicas geométricas modificadas para los arcos de celosias
después de la optimizacion-Campo deportivo N° 01.

Por cuestiones constructivas redondeamos a dos decimales el peralte y el ancho de los arcos

de celosia.

LUTILTOT -
LI | Arcos de celosia i

Figura 3.43. Caracteristicas geométricas de la solucion 6ptima final para los arcos
de celosia- Campo deportivo N°01.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en el disefio de cada uno de los

elementos de un arco de celosia tridimensional.
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Tabla 3.4: Resultados de disefio de las bridas superiores obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con
optimizacion — Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

N°DE | RESISTENCIA | FUERZAS RESISTENCIA | FUERZAS
ELEMENTO!| £) EMENTO | DE DISENO (Ib) | INTERNAS | RATIOS | e 1gpgio by | INTERNAS | RATIOS
(KN) (KN)

1 14332.1768 -30.6258 0.4804 14373.8514 -40.9076 0.6398

2 14332.1768 30,6258 0.4804 14373.8514 -40.9076 0.6398

3 14332.1763 30,6258 0.4804 14373.8509 -40.9076 0.6398

4 14332.1763 30,6258 0.4804 14373.8509 -40.9076 0.6398

5 14332.1766 38.1159 0.5979 14373.8512 46.3069 0.7242

" 6 14332.1766 38.1159 0.5979 14373.8512 46.3069 0.7242
L 7 14332.1770 38.1159 0.5979 14373.8516 46.3069 0.7242
o 8 14332.1770 38.1159 0.5979 14373.8516 46.3069 0.7242
i 9 14332.1775 445166 0.6983 14373.8521 150.9209 0.7964
= 10 14332.1775 44,5166 0.6983 14373.8521 150.9209 0.7964
2 11 14332.1751 44,5166 0.6983 14373.8497 150.9209 0.7964
< 12 14332.1751 445166 0.6983 14373.8497 150.9209 0.7964
& 13 14332.1773 49.7967 0.7811 14373.8519 54.7271 0.8559
14 14332.1773 49.7967 0.7811 14373.8519 54.7271 0.8559

15 14332.1766 49.7967 0.7811 14373.8512 54.7271 0.8559

16 14332.1766 49.7967 0.7811 14373.8512 547271 0.8559

17 14332.1756 153.9304 0.8459 14373.8502 57.7070 0.9025

18 14332.1756 53.9304 0.8459 14373.8502 57.7070 0.9025

19 14332.1770 53.9304 0.8459 14373.8516 57.7070 0.9025




ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

\° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO | -, e Ento| RESISTENTES |ACTUANTES| RATIOS | RESISTENTES |ACTUANTES| RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)

18 14332.1756 -53.9304 0.8459 14373.8502 -57.7070 0.9025

19 14332.1770 -53.9304 0.8459 14373.8516 -57.7070 0.9025

20 14332.1770 -53.9304 0.8459 14373.8516 -57.7070 0.9025

21 14332.1766 -56.8976 0.8925 14373.8512 -59.8459 0.9360

22 14332.1766 -56.8976 0.8925 14373.8512 -59.8459 0.9360

23 14332.1765 -56.8976 0.8925 14373.8511 -59.8459 0.9360

i 24 14332.1765 -56.8976 0.8925 14373.8511 -59.8459 0.9360
E 25 14332.1765 -58.6837 0.9205 14373.8511 -61.1334 0.9561
T 26 14332.1765 -58.6837 0.9205 14373.8511 -61.1334 0.9561
& 27 14332.1758 -58.6837 0.9205 14373.8504 -61.1334 0.9561
> 28 14332.1758 -58.6837 0.9205 14373.8504 -61.1334 0.9561
< 29 14332.1767 -59.2801 0.9298 14373.8513 -61.5633 0.9629
g 30 14332.1767 -59.2801 0.9298 14373.8513 -61.5633 0.9629
0 31 14332.1760 -59.2801 0.9298 14373.8506 -61.5633 0.9629
32 14332.1760 -59.2801 0.9298 14373.8506 -61.5633 0.9629

33 14332.1761 -58.6837 0.9205 14373.8507 -61.1334 0.9561

34 14332.1761 -58.6837 0.9205 14373.8507 -61.1334 0.9561

35 14332.1775 -58.6837 0.9205 14373.8521 -61.1334 0.9561

36 14332.1775 -58.6837 0.9205 14373.8521 -61.1334 0.9561

37 14332.1765 -56.8976 0.8925 14373.8511 -59.8459 0.9360




ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

N° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ELEMENTO RESISTENTES |ACTUANTES| RATIOS | RESISTENTES |[ACTUANTES| RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)
38 14332.1765 -56.8976 0.8925 14373.8511 -59.8459 0.9360
39 14332.1765 -56.8976 0.8925 14373.8511 -59.8459 0.9360
40 14332.1765 -56.8976 0.8925 14373.8511 -59.8459 0.9360
41 14332.1765 -53.9304 0.8459 14373.8511 -57.7070 0.9025
42 14332.1765 -53.9304 0.8459 14373.8511 -57.7070 0.9025
43 14332.1766 -53.9304 0.8459 14373.8512 -57.7070 0.9025
44 14332.1766 -53.9304 0.8459 14373.8512 -57.7070 0.9025
n 45 14332.1764 -49.7967 0.7811 14373.8510 -54.7271 0.8559
Iél 46 14332.1764 -49.7967 0.7811 14373.8510 -54.7271 0.8559
o) 47 14332.1764 -49.7967 0.7811 14373.8510 -54.7271 0.8559
% 48 14332.1764 -49.7967 0.7811 14373.8510 -54.7271 0.8559
% 49 14332.1764 -44.5166 0.6983 14373.8510 -50.9209 0.7964
8 50 14332.1764 -44.5166 0.6983 14373.8510 -50.9209 0.7964
g 51 14332.1765 -44.5166 0.6983 14373.8511 -50.9209 0.7964
@ 52 14332.1765 -44.5166 0.6983 14373.8511 -50.9209 0.7964
@ 53 14332.1768 -38.1159 0.5979 14373.8514 -46.3069 0.7242
54 14332.1768 -38.1159 0.5979 14373.8514 -46.3069 0.7242
55 14332.1762 -38.1159 0.5979 14373.8508 -46.3069 0.7242
56 14332.1762 -38.1159 0.5979 14373.8508 -46.3069 0.7242
57 14332.1763 -30.6258 0.4804 14373.8509 -40.9076 0.6398
58 14332.1763 -30.6258 0.4804 14373.8509 -40.9076 0.6398
59 14332.1775 -30.6258 0.4804 14373.8521 -40.9076 0.6398
60 14332.1775 -30.6258 0.4804 14373.8521 -40.9076 0.6398




Tabla 3.5: Resultados de disefio de las diagonales derecha obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con
optimizacion — Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA
COBERTURA SIN OPTIMIZACION COBERTURA CON OPTIMIZACION
N° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ELEMENTO RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS | RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)
1 2007.5485 -4.2431 0.4752 1709.1338 -2.9221 0.3844
2 2007.5485 -4.2431 0.4752 1709.1338 -2.9221 0.3844
3 2007.5487 -3.6520 0.4090 1709.1340 -2.5150 0.3308
4 2007.5487 -3.6520 0.4090 1709.1340 -2.5150 0.3308
5 2007.5480 -3.0430 0.3408 1709.1333 -2.0956 0.2756
% 6 2007.5480 -3.0430 0.3408 1709.1333 -2.0956 0.2756
8 7 2007.5486 -2.4191 0.2709 1709.1339 -1.6660 0.2191
5 8 2007.5486 -2.4191 0.2709 1709.1339 -1.6660 0.2191
o 9 2007.5487 -1.7835 0.1997 1709.1340 -1.2282 0.1616
@ 10 2007.5487 -1.7835 0.1997 1709.1340 -1.2282 0.1616
< 11 2007.5486 -1.1391 0.1276 1709.1339 -0.7845 0.1032
% 12 2007.5486 -1.1391 0.1276 1709.1339 -0.7845 0.1032
2 13 2007.5482 -0.4892 0.0548 1709.1336 -0.3369 0.0443
) 14 2007.5482 -0.4892 0.0548 1709.1336 -0.3369 0.0443
15 11132.3109 0.1631 0.0033 8261.3465 0.1123 0.0031
16 11132.3109 0.1631 0.0033 8261.3465 0.1123 0.0031
17 11132.3109 0.8147 0.0165 8261.3465 0.5610 0.0153
18 11132.3109 0.8147 0.0165 8261.3465 0.5610 0.0153
19 11132.3109 1.4622 0.0295 8261.3465 1.0070 0.0274




20 11132.3109 1.4622 0.0295 8261.3465 1.0070 0.0274
% 21 11132.3109 2.1026 0.0425 8261.3465 1.4480 0.0394
8 22 11132.3109 2.1026 0.0425 8261.3465 1.4480 0.0394
ﬁ 23 11132.3109 2.7327 0.0552 8261.3465 1.8820 0.0512
8 24 11132.3109 2.7327 0.0552 8261.3465 1.8820 0.0512
L_IIJ 25 11132.3109 3.3495 0.0676 8261.3465 2.3067 0.0628
< 26 11132.3109 3.3495 0.0676 8261.3465 2.3067 0.0628
% 27 11132.3109 3.9500 0.0798 8261.3465 2.7202 0.0740
2 28 11132.3109 3.9500 0.0798 8261.3465 2.7202 0.0740
) 29 11132.3109 4.5311 0.0915 8261.3465 3.1204 0.0849

30 11132.3109 4.5311 0.0915 8261.3465 3.1204 0.0849

Tabla 3.6: Resultados de disefio de las bridas inferiores obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con
optimizacion — Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA
COBERTURA SIN OPTIMIZACION COBERTURA CON OPTIMIZACION
N° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ELEMENTO RESISTENTES | ACTUANTES |RATIOS| RESISTENTES | ACTUANTES |RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)

a0 1 27678.5986 -117.3363| 0.9530 27678.5986 -121.1921| 0.9843

(&3 % 2 27678.5986 -117.3363| 0.9530 27678.5986 -121.1921| 0.9843

a) = 3 27678.5976 -109.1955| 0.8869 27678.5976 -115.3520| 0.9369

% r 4 27678.5976 -109.1955| 0.8869 27678.5976 -115.3520| 0.9369

= 5 27678.5981 -109.1955| 0.8869 27678.5981 -115.3520| 0.9369




ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

\° DE e FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO | ) eMENTO | RESISTENTES (Ib) | ACTUANTES | RATIOS | RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS
(KN) (Ib) (KN)

6 27678.5981 -109.1955|  0.8869 27678.5981 -115.3520|  0.9369

7 27678.5989 -102.1424|  0.8296 27678.5989 -110.2921|  0.8958

8 27678.5989 -102.1424|  0.8296 27678.5989 -110.2921|  0.8958

9 27678.6000 -102.1424|  0.8296 27678.6000 -110.2921|  0.8958

10 27678.6000 -102.1424|  0.8296 27678.6000 -110.2921|  0.8958

" 11 27678.5952 -96.2114|  0.7814 27678.5952 -106.0373|  0.8612
U 12 27678.5952 -96.2114|  0.7814 27678.5952 -106.0373|  0.8612
o 13 27678.5996 -96.2114|  0.7814 27678.5996 -106.0373|  0.8612
i 14 27678.5996 -96.2114|  0.7814 27678.5996 -106.0373|  0.8612
= 15 27678.5982 -91.4314|  0.7426 27678.5982 -102.6082|  0.8334
0 16 27678.5982 -91.4314|  0.7426 27678.5982 -102.6082|  0.8334
<9E 17 27678.5962 -91.4314|  0.7426 27678.5962 -102.6082|  0.8334
o 18 27678.5962 -91.4314|  0.7426 27678.5962 -102.6082|  0.8334
19 27678.5990 -87.8259|  0.7133 27678.5990 -100.0216|  0.8124

20 27678.5990 -87.8259|  0.7133 27678.5990 -100.0216|  0.8124

21 27678.5982 -87.8259|  0.7133 27678.5982 -100.0216|  0.8124

22 27678.5982 -87.8259|  0.7133 27678.5982 -100.0216|  0.8124

23 27678.5981 -85.4123|  0.6937 27678.5981 -98.2901|  0.7983

24 27678.5981 -85.4123|  0.6937 27678.5981 -98.2901|  0.7983




ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

\° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO| o, evenTo| RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS | RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)

25 27678.5981 -85.4123|  0.6937 27678.5981 -98.2901|  0.7983

26 27678.5981 -85.4123|  0.6937 27678.5981 -98.2901|  0.7983

27 27678.5965 -84.2026|  0.6839 27678.5965 -97.4223|  0.7913

28 27678.5965 -84.2026|  0.6839 27678.5965 -97.4223|  0.7913

29 27678.5983 -84.2026|  0.6839 27678.5983 -97.4223|  0.7913

. 30 27678.5983 -84.2026|  0.6839 27678.5983 -97.4223|  0.7913
u 31 27678.5969 -84.2026|  0.6839 27678.5969 -97.4223|  0.7913
® 32 27678.5969 -84.2026|  0.6839 27678.5969 -97.4223|  0.7913
o 33 27678.5972 -84.2026|  0.6839 27678.5972 -97.4223|  0.7913
= 34 27678.5972 -84.2026|  0.6839 27678.5972 -97.4223|  0.7913
Q 35 27678.6001 -85.4123|  0.6937 27678.6001 -98.2901|  0.7983
a 36 27678.6001 -85.4123|  0.6937 27678.6001 -08.2901|  0.7983
o 37 27678.5980 -85.4123|  0.6937 27678.5980 -98.2901|  0.7983
38 27678.5980 -85.4123|  0.6937 27678.5980 -08.2901|  0.7983

39 27678.5980 -87.8259|  0.7133 27678.5980 -100.0216 |  0.8124

40 27678.5980 -87.8259|  0.7133 27678.5980 -100.0216|  0.8124

41 27678.5980 -87.8259|  0.7133 27678.5980 -100.0216|  0.8124

42 27678.5980 -87.8259|  0.7133 27678.5980 -100.0216|  0.8124

43 27678.5982 -91.4314|  0.7426 27678.5982 -102.6082|  0.8334




ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

\° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO| | e\ EnTo| RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS | RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)

44 27678.5982 -91.4314|  0.7426 27678.5982 -102.6082|  0.8334

45 27678.5978 -91.4314|  0.7426 27678.5978 -102.6082|  0.8334

46 27678.5978 -91.4314|  0.7426 27678.5978 -102.6082|  0.8334

47 27678.5978 -96.2114|  0.7814 27678.5978 -106.0373|  0.8612

48 27678.5978 -96.2114|  0.7814 27678.5978 -106.0373|  0.8612

é 49 27678.5979 -96.2114|  0.7814 27678.5979 -106.0373|  0.8612

® 50 27678.5979 -96.2114|  0.7814 27678.5979 -106.0373|  0.8612

o 51 27678.5980 -102.1424|  0.8296 27678.5980 -110.2921|  0.8958

= 52 27678.5980 -102.1424|  0.8296 27678.5980 -110.2921|  0.8958

Q 53 27678.5985 -102.1424|  0.8296 27678.5985 -110.2921|  0.8958

a 54 27678.5985 -102.1424|  0.8296 27678.5985 -110.2921|  0.8958

% 55 27678.5973 -109.1955|  0.8869 27678.5973 -115.3520|  0.9369

56 27678.5973 -109.1955|  0.8869 27678.5973 -115.3520|  0.9369

57 27678.5976 -109.1955|  0.8869 27678.5976 -115.3520|  0.9369

58 27678.5976 -109.1955|  0.8869 27678.5976 -115.3520|  0.9369

59 27678.5999 -117.3363|  0.9530 27678.5999 -121.1921|  0.9843

60 27678.5999 -117.3363|  0.9530 27678.5999 -121.1921|  0.9843




Tabla 3.7: Resultados de disefio de las diagonales izquierda obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacién y con

optimizacion — Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

N° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS

ELEMENTO ELEMENTO RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS | RESISTENTES |ACTUANTES | RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)

1 11132.3109 4.5311 0.0915 8261.3465 3.1204 0.0849
2 11132.3109 4.5311 0.0915 8261.3465 3.1204 0.0849
3 11132.3109 3.9500 0.0798 8261.3465 2.7202 0.0740
4 11132.3109 3.9500 0.0798 8261.3465 2.7202 0.0740
< 5 11132.3109 3.3495 0.0676 8261.3465 2.3067 0.0628
@ 6 11132.3109 3.3495 0.0676 8261.3465 2.3067 0.0628
w 7 11132.3109 2.7327 0.0552 8261.3465 1.8820 0.0512
8, 8 11132.3109 2.7327 0.0552 8261.3465 1.8820 0.0512
N 9 11132.3109 2.1026 0.0425 8261.3465 1.4480 0.0394
o 10 11132.3109 2.1026 0.0425 8261.3465 1.4480 0.0394
;E' 11 11132.3109 1.4622 0.0295 8261.3465 1.0070 0.0274
% 12 11132.3109 1.4622 0.0295 8261.3465 1.0070 0.0274
0] 13 11132.3109 0.8147 0.0165 8261.3465 0.5610 0.0153
<5E 14 11132.3109 0.8147 0.0165 8261.3465 0.5610 0.0153
15 11132.3109 0.1631 0.0033 8261.3465 0.1123 0.0031
16 11132.3109 0.1631 0.0033 8261.3465 0.1123 0.0031
17 2007.5484 -0.4892 0.0548 1709.1337 -0.3369 0.0443
18 2007.5484 -0.4892 0.0548 1709.1337 -0.3369 0.0443
19 2007.5486 -1.1391 0.1276 1709.1339 -0.7845 0.1032




ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

\° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO |, o\ exro| RESISTENTES | ACTUANTES RATIOS| RESISTENTES |ACTUANTES|RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)

20 2007.5486 -1.1391|  0.1276 1709.1339 -0.7845|  0.1032
< 21 2007.5486 -1.7835|  0.1997 1709.1339 -1.2282|  0.1616
ﬁ 22 2007.5486 -1.7835|  0.1997 1709.1339 -1.2282|  0.1616
g 23 2007.5485 -2.4191|  0.2709 1709.1338 -1.6660|  0.2191
N 24 2007.5485 -2.4191|  0.2709 1709.1338 -1.6660|  0.2191
0 25 2007.5485 -3.0430 | 0.3408 1709.1338 -2.0956 |  0.2756
3 26 2007.5485 -3.0430|  0.3408 1709.1338 -2.0956|  0.2756
g 27 2007.5486 -3.6520 | 0.4090 1709.1340 -2.5150 |  0.3308
< 28 2007.5486 -3.6520|  0.4090 1709.1340 -2.5150|  0.3308
o 29 2007.5485 -4.2431|  0.4752 1709.1338 -2.9221| 0.3844

30 2007.5485 -4.2431|  0.4752 1709.1338 -2.9221| 0.3844




Tabla 3.8: Resultados de disefio de los enlaces obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacion —
Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA
COBERTURA SIN OPTIMIZACION COBERTURA CON OPTIMIZACION
N° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ELEMENTO RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS | RESISTENTES | ACTUANTES | RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)
1 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
2 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
3 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
4 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
5 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
6 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
7 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
7 8 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
E)J 9 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
i 10 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
E 11 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
12 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
13 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
14 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
15 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
16 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
17 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
18 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000
19 7411.3358 0.0000| 0.0000 7577.7612 0.0000| 0.0000




ARCO DE CELOSIA

COBERTURA SIN OPTIMIZACION

COBERTURA CON OPTIMIZACION

\° DE FUERZAS | FUERZAS FUERZAS | FUERZAS

ELEMENTO| o, evEnTo | RESISTENTES [ACTUANTES| RATIOS | RESISTENTES |ACTUANTES| RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)

20 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

21 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

22 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

23 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

a 24 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

Q 25 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

= 26 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

Lu 27 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

28 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

29 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

30 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000

31 7411.3358 0.0000 0.0000 7577.7612 0.0000 0.0000




Tabla 3.9: Secciones transversales obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin
optimizacion y con optimizacion — Campo deportivo N°01.

SECCIONES TRANSVERSALES - HSRO
(mm)
ARCOS DE CELOSIA
ELEMENTOS
COBERTURA SIN COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION
Brida superior 60.3x1.8 60.3x1.8
Diagonal 26.7%2.5 26.7%2.5
derecha
Brida inferior 60.3x3.9 60.3x3.9
Montante 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal
.2 26.7x2.5 26.7x1.8
izquierda
Enlaces 26.7x1.8 26.7x1.8

v Resultados para las viguetas tridimensionales.

Como resultado de la introduccion de los pardmetros iniciales en el panel de control,

obtenemos automaticamente el modelo paramétrico en el entorno de Rhinoceros 3D.

[ Peralte (m) 0310 ]; '
[ Numera de diagonales E ]) '
I Ancho (m) 00200 P

Figura 3.44. Caracteristicas geométricas de la solucion dptima final para las
viguetas en 3D- Campo deportivo N°01.



Tabla 3.10: Resultados de disefio de las bridas superiores de las viguetas obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin
optimizacion y con optimizacion— Campo deportivo N°01.

VIGUETA 3D
COBERTURA SIN OPTIMIZACION COBERTURA CON OPTIMIZACION
\° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO |, EvEnTo| RESISTENTES |ACTUANTES| RATIOS | RESISTENTES |ACTUANTES| RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)
1 11132.31086 10.6177 0.2144 8261.3465 8.6423|  0.2352
2 11132.31086 0.9019 0.0182 2444.1236 -4.4483|  0.4091
3 7542.168877 -4.5034 0.1342 2444.1236 -8.3882|  0.7715
4 7542.168877 -7.0161 0.2091 2444.1236 -4.4483|  0.4001
i 5 7542.168877 -7.0161 0.2091 8261.3465 8.6423|  0.2352
g 6 7542.168877 -4.5034 0.1342 2444.1236 -0.1872|  0.0172
x 7 11132.31086 0.9019 0.0182 8261.3465 0.2768|  0.0075
& 8 11132.31086 10.6177 0.2144 2444.1236 -0.1792|  0.0165
> 9 7542.168877 0.7056 0.0142 8261.3465 0.2768|  0.0075
2 10 7542.168877 3.1342 0.0633 2444.1236 -0.1872]  0.0172
Q 11 7542.168877 2.6774 0.0541
e 12 11132.31086 0.7061 0.0143
13 11132.31086 -1.1711 0.0349
14 11132.31086 -2.2124 0.0659
15 11132.31086 -2.2124 0.0659
16 7542.168877 -1.1711 0.0349




Tabla 3.11: Resultados de disefio de las diagonales derecha de las viguetas obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin
optimizacion y con optimizacion— Campo deportivo N°01.

VIGUETAS 3D
COBERTURA SIN OPTIMIZACION COBERTURA CON OPTIMIZACION
N° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ELEMENTO RESISTENTES |ACTUANTES |[RATIOS| RESISTENTES |ACTUANTES |RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)
1 9286.880953 -8.389049 | 0.203075 5564.451595 -8.18076| 0.33051
2 9286.880953 -2.182268 | 0.052827 5564.451595 -1.993256 | 0.080529
3 9286.880953 -0.614333 | 0.014871 5564.451595 -1.47403 | 0.059552
< 4 9286.880953 -0.458707 | 0.011104 5564.451595 -1.988747| 0.080347
5 5 9286.880953 -0.681266 | 0.016492 5564.451595 -1.469521| 0.05937
'5.':J 6 9286.880953 -0.903824 | 0.021879 8261.346482 15.250053 | 0.414987
'-5‘ 7 9286.880953 -0.748199 | 0.018112 8261.346482 6.173436| 0.167992
o 8 11132.31086 0.819737| 0.016554 8261.346482 1.020296 | 0.027764
- 9 11132.31086 12.222294 | 0.24682 5574.022162 -3.417167| 0.13782
<ZE 10 11132.31086 6.132652 | 0.123844 5574.022162 -8.570307 | 0.345654
8 11 11132.31086 3.205728 | 0.064737
< 12 11132.31086 1.241703 | 0.025075
Q 13 9303.066157 -0.46448 | 0.011224
14 9303.066157 -2.170663 | 0.052454
15 9303.066157 -4.134688 | 0.099915
16 9303.066157 -7.061612 | 0.170644




Tabla 3.12: Resultados de disefio de las diagonales izquierda de las viguetas obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin
optimizacion y con optimizacion— Campo deportivo N°01.

VIGUETAS 3D
COBERTURA SIN OPTIMIZACION COBERTURA CON OPTIMIZACION
\° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO |, eviento| RESISTENTES | ACTUANTES |RATIOS| RESISTENTES | ACTUANTES |RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)
1 9286.880953|  -8.389049 | 0.203075 5564.451595 -8.18076| 0.33051
2 9286.880953|  -2.182268 | 0.052827 5564.451595|  -1.993256 0.080529
3 9286.880953|  -0.614333]0.014871 5564.451595 -1.47403 0.059552
< 4 9286.880953|  -0.458707 | 0.011104 5564.451595|  -1.988747 0.080347
o 5 9286.880953|  -0.681266 | 0.016492 5564.451595|  -1.469521| 0.05937
S 6 9286.880953|  -0.903824 | 0.021879 8261.346482|  15.250053] 0.414987
o 7 9286.880953|  -0.7481990.018112 8261.346482 6.173436 | 0.167992
= 8 11132.31086 0.819737 | 0.016554 8261.346482 1.020296 | 0.027764
L 9 11132.31086|  12.222294| 0.24682 5574.022162]  -3.417167| 0.13782
< 10 11132.31086 6.132652 | 0.123844 5574.022162|  -8.570307] 0.345654
9 11 11132.31086 3.205728 | 0.064737
< 12 11132.31086 1.241703 0.025075
& 13 9303.066157 -0.46448 | 0.011224
14 9303.066157 |  -2.170663 | 0.052454
15 9303.066157 |  -4.134688 0.099915
16 9303.066157 |  -7.061612] 0.170644




Tabla 3.13: Resultados de disefio de las bridas inferiores de las viguetas obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin
optimizacion y con optimizacion— Campo deportivo N°01.

VIGUETAS 3D
COBERTURA SIN OPTIMIZACION COBERTURA CON OPTIMIZACION
\° DE FUERZAS FUERZAS FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO| | E\EnTo| RESISTENTES | ACTUANTES |RATIOS| RESISTENTES | ACTUANTES |RATIOS
(Ib) (KN) (Ib) (KN)

o 1 11132.31086 7.880695 | 0.159145 8261.3465 15.618779| 0.42502

S 2 11132.31086 14.475812 | 0.292329 8261.3465 24.155953 | 0.657335

o 3 11132.31086 18.649087 | 0.376605 8261.3465 24.155953 | 0.657335

= 4 11132.31086 20.063965 | 0.405177 8261.3465 15.618779| 0.42502

z 5 11132.31086 18.649087 | 0.376605

g 6 11132.31086 14.475812 | 0.292329

@ 7 11132.31086 7.880695 | 0.159145




Figura 3.45. Vigueta tridimensional definido en modelacion paramétrica sin
optimizacion del campo deportivo N°01-16 diagonales.

Figura 3.46. Vigueta tridimensional definido en modelacion paramétrica después de la
optimizacion del campo deportivo N°01-10 diagonales.
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Figura 3.47. Cobertura metalica sin optimizacién - Campo deportivo N°01- 10 arcos de
celosia.

Figura 3.48. Cobertura metalica optimizada - Campo deportivo N°01- 09 arcos de celosia.
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Tabla 3.14: Resultados de deflexiones en las viguetas obtenidas con el guide desarrollado
— Cobertura sin optimizacion y con optimizacion— Campo deportivo N°01.

VIGUETAS 3D
COBERTURA COBERTURA
SIN CON
OPTIMIZACION | OPTIMIZACION
Deflexion maxima (m) 0.0041 0.0086
Deflexion limite (m) 0.0304 0.0347

Tabla 3.15: Resultados de las secciones transversales en los elementos de las viguetas
obtenidas con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacion—
Campo deportivo N°01.

SECCIONES TRANSVERSALES - HSRO
(mm)
VIGUETAS 3D
ELEMENTOS
COBERTURA SIN COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION
Brida superior 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal 26.7%2.5 26.7x1.8
derecha
Brida inferior 26.7x2.5 26.7x1.8
Montante 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal
.2 26.7x2.5 26.7x1.8
izquierda

3.5.2.2.Disefio en SAP 2000 de los arcos de celosia

Se disefiara un arco de viga de celosia en el software SAP 2000, dicho arco es tomado
del modelado sin optimizacion; teniendo en cuenta el mismo material, la misma
seccidn, las mismas cargas, mismos apoyos para poder realizar una comparacién de
ratios. Para mantener la misma geometria, se exportd el modelo desde Rhino hasta un
archivo dwg y luego en la extension dxf se export6 al SAP 2000.

A continuacion, veamos la comparacidn gue se realiza con los resultados:



Tabla 3.16: Resultados obtenidos para las bridas superiores con el guide desarrollado y
SAP 2000- Cobertura sin optimizacién— Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA SIN OPTIMIZACION

GUIDE DESARROLLADO SAP 2000
N° DE FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ACTUANTES| RATIOS |ACTUANTES| RATIOS
ELEMENTO
(KN) (KN)

1 -30.6258 0.4804 -30.6030 0.4800

2 -30.6258 0.4804 -30.6030 0.4800

3 -30.6258 0.4804 -30.6030 0.4800

4 -30.6258 0.4804 -30.6030 0.4800

5 -38.1159 0.5979 -38.0920 0.5980

6 -38.1159 0.5979 -38.0920 0.5980

7 -38.1159 0.5979 -38.0920 0.5980

8 -38.1159 0.5979 -38.0920 0.5980

9 -44.5166 0.6983 -44.4910 0.6980

10 -44.5166 0.6983 -44.4910 0.6980

11 -44.5166 0.6983 -44.4910 0.6980

12 -44.5166 0.6983 -44.4910 0.6980

13 -49.7967 0.7811 -49.7700 0.7810

14 -49.7967 0.7811 -49.7700 0.7810

o 15 -49.7967 0.7811 -49.7700 0.7810
@ 16 -49.7967 0.7811 -49.7700 0.7810
o) 17 -53.9304 0.8459 -53.9030 0.8460
% 18 -53.9304 0.8459 -53.9030 0.8460
% 19 -53.9304 0.8459 -53.9030 0.8460
£ 20 -53.9304 0.8459 -53.9030 0.8460
g 21 -56.8976 0.8925 -56.8700 0.8930
o 22 -56.8976 0.8925 -56.8700 0.8930
m 23 -56.8976 0.8925 -56.8700 0.8930
24 -56.8976 0.8925 -56.8700 0.8930

25 -58.6837 0.9205 -58.6560 0.9210

26 -58.6837 0.9205 -58.6560 0.9210

27 -58.6837 0.9205 -58.6560 0.9210

28 -58.6837 0.9205 -58.6560 0.9210

29 -59.2801 0.9298 -59.2520 0.9300

30 -59.2801 0.9298 -59.2520 0.9300

31 -59.2801 0.9298 -59.2520 0.9300

32 -59.2801 0.9298 -59.2520 0.9300

33 -58.6837 0.9205 -58.6560 0.9210

34 -58.6837 0.9205 -58.6560 0.9210

35 -58.6837 0.9205 -58.6560 0.9210

36 -58.6837 0.9205 -58.6560 0.9210

37 -56.8976 0.8925 -56.8700 0.8930




ARCO DE CELOSIA SIN OPTIMIZACION

GUIDE DESARROLLADO SAP 2000
\° DE FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ACTUANTES| RATIOS |ACTUANTES| RATIOS
ELEMENTO
(KN) (KN)

38 -56.8976 0.8925 -56.8700 0.8930

39 -56.8976 0.8925 -56.8700 0.8930

40 -56.8976 0.8925 -56.8700 0.8930

41 -53.9304 0.8459 -53.9030 0.8460

42 -53.9304 0.8459 -53.9030 0.8460

43 -53.9304 0.8459 -53.9030 0.8460

44 -53.9304 0.8459 -53.9030 0.8460

" 45 -49.7967 0.7811 -49.7700 0.7810
7 46 -49.7967 0.7811 -49.7700 0.7810
©) 47 -49.7967 0.7811 -49.7700 0.7810
o 48 -49.7967 0.7811 -49.7700 0.7810
) 49 -44.5166 0.6983 -44.4910 0.6980
o 50 -44.5166 0.6983 -44.4910 0.6980
< 51 -44.5166 0.6983 -44.4910 0.6980
= 52 -44.5166 0.6983 -44.4910 0.6980
@ 53 -38.1159 0.5979 -38.0920 0.5980
54 -38.1159 0.5979 -38.0920 0.5980

55 -38.1159 0.5979 -38.0920 0.5980

56 -38.1159 0.5979 -38.0920 0.5980

57 -30.6258 0.4804 -30.6030 0.4800

58 -30.6258 0.4804 -30.6030 0.4800

59 -30.6258 0.4804 -30.6030 0.4800

60 -30.6258 0.4804 -30.6030 0.4800




Tabla 3.17: Resultados obtenidos para las diagonales derecha con el guide desarrollado y
SAP 2000- Cobertura sin optimizacién— Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA SIN OPTIMIZACION

GUIDE DESARROLLADO SAP 2000
\° DE FUERZAS FUERZAS

ELEMENTO |, cvEnTo| ACTUANTES | RATIOS | ACTUANTES | RATIOS

(KN) (KN)

1 42431 0.4752 -4.2420]  0.4747

2 42431 0.4752 42420 0.4747

3 -3.6520]  0.4090 -3.6510]  0.4086

4 -3.6520]  0.4090 -3.6510]  0.4086

5 -3.0430|  0.3408 -3.0420]  0.3405

6 -3.0430]  0.3408 -3.0420]  0.3405

7 24191 0.2709 -2.4190]  0.2707

8 24191 0.2709 24190 0.2707

9 -1.7835|  0.1997 -1.7830|  0.0998

10 -1.7835|  0.1997 -1.7830|  0.0998

< 11 -1.1391]  0.1276 -1.1390]  0.0637

5 12 -1.1391]  0.1276 -1.1390|  0.0637

gg 13 -0.4892]  0.0548 -0.4890|  0.0274

i 14 -0.4892|  0.0548 -0.4890|  0.0274

® 15 0.1631|  0.0033 0.1630|  0.0016

- 16 0.1631|  0.0033 0.1630|  0.0016

g 17 0.8147| 00165 0.8140|  0.0082

Q 18 0.8147|  0.0165 0.8140|  0.0082

< 19 1.4622|  0.0295 1.4620|  0.0148

o 20 1.4622]  0.0295 1.4620]  0.0148

21 2.1026|  0.0425 21020  0.0212

22 2.1026|  0.0425 21020  0.0212

23 2.7327|  0.0552 2.7320|  0.0276

24 2.7327|  0.0552 2.7320|  0.0276

25 3.3495|  0.0676 3.3490|  0.0338

26 3.3495|  0.0676 3.3490  0.0338

27 3.9500|  0.0798 3.9490|  0.0399

28 3.9500|  0.0798 3.9490|  0.0399

29 45311|  0.0915 45300  0.0457

30 45311  0.0915 45300  0.0457




Tabla 3.18: Resultados obtenidos para las bridas inferiores con el guide desarrollado y
SAP 2000- Cobertura sin optimizacién— Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA SIN OPTIMIZACION

GUIDE
DESARROLLADO SR AL
\° DE FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ACTUANTES | RATIOS | ACTUANTES | RATIOS
ELEMENTO
(KN) (KN)
1 -117.3363|  0.9530 -117.3590|  0.9526
2 -117.3363|  0.9530 -121.1921]  0.9526
3 -109.1955|  0.8869 -109.2200|  0.8865
4 -109.1955|  0.8869 -109.2200|  0.8865
5 -109.1955|  0.8869 -109.2200|  0.8865
6 -109.1955|  0.8869 -109.2200|  0.8865
7 -102.1424|  0.8296 -102.1680|  0.8293
8 ~102.1424|  0.8296 -102.1680|  0.8293
9 -102.1424|  0.8296 -102.1680|  0.8293
10 -102.1424|  0.8296 -102.1680|  0.8293
* 11 96.2114| 0.7814 -96.2380| 0.7812
e 12 -96.2114|  0.7814 -96.2380| 0.7812
) 13 96.2114|  0.7814 -96.2380| 0.7812
o 14 -96.2114|  0.7814 -96.2380| 0.7812
L 15 91.4314| 0.7426 _91.4590|  0.7424
7 16 91.4314| 0.7426 _91.4590|  0.7424
< 17 -91.4314| 0.7426 -91.4590|  0.7424
o 18 -91.4314| 0.7426 -91.4590| 0.7424
@ 19 -87.8259|  0.7133 -87.8540| 0.7131
20 -87.8259|  0.7133 -87.8540| 0.7131
21 -87.8259|  0.7133 -87.8540| 0.7131
22 -87.8259|  0.7133 -87.8540| 0.7131
23 -85.4123|  0.6937 -85.4410|  0.6935
24 -85.4123|  0.6937 -85.4410|  0.6935
25 -85.4123|  0.6937 -85.4410|  0.6935
26 -85.4123|  0.6937 -85.4410|  0.6935
27 -84.2026|  0.6839 -84.2320|  0.6837
28 -84.2026|  0.6839 -84.2320|  0.6837
29 -84.2026|  0.6839 -84.2320|  0.6837




ARCO DE CELOSIA SIN OPTIMIZACION

GUIDE
DESARROLLADO SAP 2000
N° DE FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ACTUANTES | RATIOS | ACTUANTES | RATIOS
ELEMENTO
(KN) (KN)

30 -84.2026 0.6839 -84.2320 0.6837

31 -84.2026 0.6839 -84.2320 0.6837

32 -84.2026 0.6839 -84.2320 0.6837

33 -84.2026 0.6839 -84.2320 0.6837

34 -84.2026 0.6839 -84.2320 0.6837

35 -85.4123 0.6937 -85.4410 0.6935

36 -85.4123 0.6937 -85.4410 0.6935

37 -85.4123 0.6937 -85.4410 0.6935

38 -85.4123 0.6937 -85.4410 0.6935

39 -87.8259 0.7133 -87.8540 0.7131

40 -87.8259 0.7133 -87.8540 0.7131

n 41 -87.8259 0.7133 -87.8540 0.7131
IE.I:J 42 -87.8259 0.7133 -87.8540 0.7131
o) 43 -91.4314 0.7426 -91.4590 0.7424
% 44 -91.4314 0.7426 -91.4590 0.7424
% 45 -91.4314 0.7426 -91.4590 0.7424
N 46 -91.4314 0.7426 -91.4590 0.7424
g 47 -96.2114 0.7814 -96.2380 0.7812
o 48 -96.2114 0.7814 -96.2380 0.7812
@ 49 -96.2114 0.7814 -96.2380 0.7812
50 -96.2114 0.7814 -96.2380 0.7812

51 -102.1424 0.8296 -102.1680 0.8293

52 -102.1424 0.8296 -102.1680 0.8293

53 -102.1424 0.8296 -102.1680 0.8293

54 -102.1424 0.8296 -102.1680 0.8293

55 -109.1955 0.8869 -109.2200 0.8865

56 -109.1955 0.8869 -109.2200 0.8865

57 -109.1955 0.8869 -109.2200 0.8865

58 -109.1955 0.8869 -109.2200 0.8865

59 -117.3363 0.9530 -117.3590 0.9526

60 -117.3363 0.9530 -117.3590 0.9526




Tabla 3.19: Resultados obtenidos para las montantes con el guide desarrollado y SAP

2000— Cobertura sin optimizacion— Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA SIN OPTIMIZACION

GUIDE
DESARROLLADO P 20
\° DE FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ACTUANTES | RATIOS | ACTUANTES | RATIOS
ELEMENTO
(KN) (KN)
1 0.0000|  0.0000 0.0000|  0.0000
2 0.0000|  0.0000 0.0000|  0.0000
3 4.0659| 01118 4067  0.0559
4 40659 01118 4067  0.0559
5 3.8161|  0.1050 3817 0.0525
6 3.8161]  0.1050 3817| 0.0525
7 3.8041]  0.1046 3.805|  0.0523
8 3.8041]  0.1046 3.805| 0.0523
9 135696|  0.0982 3571]  0.0491
10 35696|  0.0982 3571  0.0491
11 35805|  0.0985 3581]  0.0492
12 35805|  0.0985 3581]  0.0492
o 13 3.3624]  0.0925 3.363|  0.0462
0 14 3.3624|  0.0925 3363 0.0462
z 15 3.3959|  0.0934 3397 0.0467
= 16 3.3959|  0.0934 3397 0.0467
o 17 3.1953|  0.0879 3196]  0.0439
= 18 3.1953|  0.0879 3.196]  0.0439
19 3.2515|  0.0894 3252|  0.0447
20 32515  0.0894 3252 0.0447
21 23.0693|  0.0844 307|  0.0422
22 23.0693|  0.0844 307|  0.0422
23 3.1478|  0.0866 3.148]  0.0433
24 3.1478|  0.0866 3.148|  0.0433
25 220850  0.0821 229860 0.0410
26 229850  0.0821 22.9860|  0.0410
27 23.0853|  0.0849 23.0860|  0.0424
28 23.0853|  0.0849 23.0860|  0.0424
29 29427 0.0809 229430 0.0405
30 22.9427|  0.0809 229430 0.0405




ARCO DE CELOSIA SIN OPTIMIZACION

GUIDE
DESARROLLADO AL,
\° DE FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO | o\ cvenTo | ACTUANTE | RATIOS | ACTUANTES | RATIOS
S (KN) (KN)

31 -3.0645|  0.0843 -3.0640| 0.0421

32 -3.0645|  0.0843 -3.0640|  0.0421

33 -2.9427|  0.0809 -2.9430|  0.0405

34 -2.9427|  0.0809 -2.9430|  0.0405

35 -3.0853|  0.0849 -3.0850|  0.0424

36 -3.0853|  0.0849 -3.0850|  0.0424

37 -2.9850|  0.0821 -2.9850|  0.0410

38 -2.9850|  0.0821 -2.9850|  0.0410

39 -3.1478|  0.0866 -3.1480|  0.0433

40 -3.1478|  0.0866 -3.1480|  0.0433

41 -3.0693|  0.0844 -3.07|  0.0422

42 -3.0693|  0.0844 -3.07|  0.0422

43 -3.2515|  0.0894 -3.252|  0.0447

o 44 -3.2515|  0.0894 -3.252|  0.0447
- 45 -3.1953|  0.0879 -3.196|  0.0439
Z 46 -3.1953|  0.0879 -3.196|  0.0439
= 47 -3.3959|  0.0934 -3.397|  0.0467
o 48 -3.3959|  0.0934 -3.397|  0.0467
= 49 -3.3623|  0.0925 -3.363]  0.0462
50 -3.3623|  0.0925 -3.363]  0.0462

51 -3.5805|  0.0985 -3581] 0.0492

52 -3.5805|  0.0985 -3.581|  0.0492

53 -3.5696|  0.0982 -3571]  0.0491

54 -3.5696|  0.0982 -3571] 0.0491

55 -3.8041]  0.1046 -3.805|  0.0523

56 -3.8041] 0.1046 -3.805| 0.0523

57 -3.8161|  0.1050 -3.817|  0.0525

58 -3.8161|  0.1050 -3.817| 0.0525

59 -4.0659| 0.1118 -4.067|  0.0559

60 -4.0659| 0.1118 -4.067|  0.0559

61 0.0000|  0.0000 0.0000|  0.0000

62 0.0000|  0.0000 0.0000|  0.0000




Tabla 3.20: Resultados obtenidos para las diagonales izquierda con el guide desarrollado
y SAP 2000 Cobertura sin optimizacion— Campo deportivo N°01.

ARCO DE CELOSIA SIN OPTIMIZACION

GUIDE
DESARROLLADO SR AL
OB FUERZAS FUERZAS
ELEMENTO ACTUANTES| RATIOS | ACTUANTES | RATIOS
ELEMENTO
(KN) (KN)
1 45311 0.0915 453 0.0457
2 45311 0.0915 4.53 0.0457
3 3.9500 0.0798 3.949 0.0399
4 3.9500 0.0798 3.949 0.0399
5 3.3495 0.0676 3.349 0.0338
6 3.3495 0.0676 3.349 0.0338
7 2.7327 0.0552 2.732 0.0276
8 2.7327 0.0552 2,732 0.0276
9 2.1026 0.0425 2.102 0.0998
10 2.1026 0.0425 2.102 0.0998
< 11 1.4622|  0.0295 1462|  0.0148
o 12 1.4622 0.0295 1.462 0.0148
5 13 0.8147 0.0165 0.814 0.0082
S 14 0.8147 0.0165 0.814 0.0082
7 15 0.1631 0.0033 0.163 0.0016
L 16 0.1631 0.0033 0.163 0.0016
< 17 -0.4892 0.0548 -0.489 0.0274
o) 18 -0.4892 0.0548 -0.489 0.0274
< 19 -1.1391 0.1276 -1.139 0.0637
a 20 -1.1391 0.1276 -1.139 0.0637
21 -1.7835 0.1997 -1.783 0.0998
22 -1.7835 0.1997 -1.783 0.0998
23 -2.4191 0.2709 -2.419 0.2707
24 -2.4191 0.2709 -2.419 0.2707
25 -3.0430 0.3408 -3.042 0.3405
26 -3.0430 0.3408 -3.042 0.3405
27 -3.6520 0.4090 -3.651 0.4086
28 -3.6520 0.4090 -3.651 0.4086
29 -4.2431 0.4752 -4.242 0.4747
30 -4.2431 0.4752 -4.242 0.4747




Nota:

— Las ratios que son menores a 0.2; SAP 2000 aplica el criterio de considerar la mitad
del ratio de disefio (establecido en la formula H1-1b de la AISC 360 — 16), pero esto
se aplica a miembros con simetria doble y simple solicitados a flexion y compresion,
sin embargo los elementos de las armaduras (arcos y viguetas) solo estan sometidos
a tension y/o compresion; por ello el guide no considera el criterio de SAP 2000. Asi
que si multiplicamos por 2 los ratios menores a 0.2 obtenidos en SAP 2000, resultan

muy parecidos a los resultados del guide.

Deformed Shape (C5)

Pt Obj: 93
Pt Flm: 93
ur=0

u2=0

U3 = - 0403

R1= 5.316-16
R2=0

R3~ 117815
o

Figura 3.49. Deflexion maxima de arco de celosia (brida superior-nodo central)
obtenida en SAP 2000 - Campo deportivo N°01.

Tabla 3.21: Resultados de deflexiones en los arcos de celosia obtenidas con el guide
desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacién— Campo deportivo N°01.

ARCOS DE CELOSIA
COBERTURA SIN COBERTURA

CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION

GUIDE SAP
CREADO 2000 GUIDE CREADO

Deflexién
maxima (m) 0.0322| 0.0403 0.0352

Deflexion limite
(m) 0.227 - 0.227




Tabla 3.22: Pesos obtenidos con el guide desarrollado en diferentes intervalos de
tiempos - Cobertura sin optimizacion y con optimizacién de tamafio, geometria,
cantidad - Campo deportivo N°01.

COBERTURA | COBERTURA
TIEMPO SIN CON
ENMIN |OPTIMIZACION|OPTIMIZACION| YARIACION EN %
PESO EN KG
30 17.542.61 18.70%
75| 21577.25 16,238.87 24.74%
120 15,966.37 26.00%

3.5.2.3.Resultados del ejemplo aplicativo — Campo deportivo N° 02:

Parametros de control
Terreno Arcos de celosia
-

[ss0] ])

[N
O e R

Fu - Tension Ultima (psi)

(]
58015

Figura 3.50. Panel de control del guide desarrollado para el disefio de cobertura sin
optimizacion del Campo deportivo N°02.

v Resultados para arcos y viguetas

Luego de realizar la optimizacion de tamafio, geometria y cantidad con el plugin Galapagos,
obtenemos los siguientes resultados:
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Pardmetras de control
Terreno Arcos de celosia

T e R
Coetoma ]

Figura 3.51. Caracteristicas geométricas de la cobertura de la solucion optima
final - Campo deportivo N°02.

Tabla 3.23: Resultados de disefio (Fuerzas internas minimas y maximas)
obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacién y con
optimizacion— Campo deportivo N°02.

COBERTURASIN COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION
COMPRESION | TENSION |COMPRESION| TENSION
(KN) (KN) (KN) (KN)
MIN. | MAX. | MIN. | MAX.| MIN. | MAX. | MIN. | MAX.
ARCOS 0.429 | 88.8002|0.1433|3.3985| 0.4209 | 90.4316 |0.1404| 3.329
VIGUETAS | 0.0528| 9.6552| 0.013]22.755] 0.0057 | 14.3189|0.0057 | 31.692
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Tabla 3.24: Resultados de disefio (secciones transversales) obtenidos con el guide
desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacion— Campo deportivo

N°02.
SECCIONES TRANSVERSALES - HSRO (mm)
ELEMENTOS COBERTURA SIN COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION

Brida superior 60.3x1.8 60.3x1.8
Diagonal 26.7%2.5 26.7x1.8

derecha
ARCOS DE Brida inferior 60.3x3.9 60.3x3.2

CELOSIA

Montante 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal 26.7x2.5 26.7x1.8

izquierda
Enlaces 26.7x1.8 26.7x1.8
Brida superior 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal 26.7X2.5 26.7x1.8

derecha

VIGUETAS

Brida inferior 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal 26.7%2.5 26.7x1.8

izquierda

Tabla 3.25: Resultados de disefio (deflexiones limites y maximas) obtenidos con
el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacion— Campo
deportivo N°02.

DEFLEXIONES

COBERTURA SIN | COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION

LIMITE | MAXIMA | LIMITE | MAXIMA

ARCOS 0.1944 0.0194| 0.1944 0.0238
VIGUETAS| 0.0305 0.0042 0.0121 0.0349




Tabla 3.26: Pesos obtenidos con el guide desarrollado en diferentes intervalos de
tiempos - Cobertura sin optimizacion y con optimizacién de tamafio, geometria,
cantidad - Campo deportivo N°02.

mevpo | o A | COBERTURA CON
e opTINgACion| OPTIMIZACION | VARIACION EN %
PESO EN KG
30 13,6335 26.90%
75|  18,649.818 13,223.46 29.10%
125 13,220.63 29.11%

Figura 3.52. Cobertura metalica sin optimizacion - Campo deportivo N°02 — 10 arcos de
celosia.
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Figura 3.53. Cobertura metalica con optimizacién - Campo deportivo N°02- 09 arcos de
celosia.

3.5.2.4.Resultados del ejemplo aplicativo — Campo deportivo N° 03:

Parametros de control
Terreno Arcos de celosia
1
38,150 0

[r—— el
46320

Figura 3.54. Panel de control del guide desarrollado para el disefio de cobertura sin
optimizacion del Campo deportivo N°03.
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v" Resultados para arcos y viguetas
Luego de realizar la optimizacion de tamafo, geometria y cantidad con el plugin Galapagos,

obtenemos los siguientes resultados:

Parametros de control
Terreno Arcos de celosia

| 5250

-

Tipo de soldadura
1)
ERW

Fu - Tension Ultima (psi

L] U

Figura 3.55. Caracteristicas geométricas de la cobertura de la solucion optima
final - Campo deportivo N°03.

Tabla 3.27: Resultados de disefio (Fuerzas internas minimas y maximas)
obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con
optimizacion— Campo deportivo N°03.

COBERTURA SIN COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION
COMPRESION | TENSION |COMPRESION| TENSION
(KN) (KN) (KN) (KN)

MIN. | MAX. | MIN. | MAX.| MIN. | MAX. | MIN. | MAX.
ARCOS 0.15941104.205| 0.4779|4.1139] 0.1167| 92.36910.3499 [3.0119
VIGUETAS | 0.00735| 6.8389|0.00735]20.239 | 0.0057 | 14.3189]0.0057 | 31.692
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Tabla 3.28: Resultados de disefio (secciones transversales) obtenidos con el guide
desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacion— Campo deportivo

N°03.
SECCIONES TRANSVERSALES - HSRO (mm)
ELEMENTOS COBERTURA SIN COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION
Brida superior 60.3x1.8 60.3x1.8
Diagonal derecha 26.7x2.5 26.7x1.8
ARCOS DE Brida inferior 60.3x3.9 60.3x3.2
CELOSIA
Montante 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal izquierda 26.7x2.5 26.7x1.8
Enlaces 26.7x1.8 26.7x1.8
Brida superior 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal derecha 26.7x2:5 26.7x1.8
VIGUETAS
Brida inferior 26.7x2.5 26.7%1.8
Diagonal izquierda 26.7x2.5 26.7x1.8

Tabla 3.29: Resultados de disefio (deflexiones limites y méaximas) obtenidos con
el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacion— Campo
deportivo N°03.

DEFLEXIONES

COBERTURA SIN
OPTIMIZACION

COBERTURA CON
OPTIMIZACION

LIMITE | MAXIMA | LIMITE | MAXIMA
ARCOS 0.2119 0.0261 0.2119 0.0287
VIGUETAS 0.0299 0.0039 0.0304 0.0053




Tabla 3.30: Pesos obtenidos con el guide desarrollado en diferentes intervalos de
tiempos - Cobertura sin optimizacién y con optimizacion de tamafio, geometria,
cantidad - Campo deportivo N°03.

COBERTURA | COBERTURA
TIEMPO SIN CON
ENMIN |OPTIMIZACION |OPTIMIZACION| YARIACIONEN %

PESO EN KG
30 14874.77 16.61%
75 17837.1027 14295.84 19.85%
120 13342.17 25.20%

Figura 3.56. Cobertura metalica sin optimizacion - Campo deportivo N°03 — 09 arcos
de celosia.

140



Figura 3.57. Cobertura metalica con optimizacion - Campo deportivo N°03 — 09 arcos
de celosia.

3.5.2.5.Resultados del ejemplo aplicativo — Campo deportivo N° 04:

Parametros de control -
Terrena Arcos decelosia

Figura 3.58. Panel de control del guide desarrollado para el disefio de cobertura sin
optimizacion del Campo deportivo N°04.
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v" Resultados para arcos y viguetas

Luego de realizar la optimizacion de tamafo, geometria y cantidad con el plugin Galapagos,

obtenemos los siguientes resultados:

Terreno

Parametros de control

Arcos de celosia

Figura 3.59. Caracteristicas geométricas de la cobertura de la solucion éptima final -
Campo deportivo N°04.

Tabla 3.31: Resultados de disefio (Fuerzas internas minimas y maximas)
obtenidos con el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con
optimizacion— Campo deportivo N°04.

COBERTURA SIN
OPTIMIZACION

COBERTURA CON

OPTIMIZACION

COMPRESION | TENSION |COMPRESION| TENSION
(KN) (KN) (KN) (KN)
MIN. | MAX. | MIN. | MAX.| MIN. | MAX. | MIN. | MAX.
ARCOS 0.1772]150.905]0.5315|5.3171| 0.1095| 118.088 | 0.3284 | 3.2851
VIGUETAS | 0.00686 | 7.2946|0.0092|21.876| 0.0001| 6.2725|0.0001|19.585
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Tabla 3.32: Resultados de disefio (secciones transversales) obtenidos con el guide
desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacion— Campo deportivo

N°04.
SECCIONES TRANSVERSALES - HSRO (mm)
ELEMENTOS | COBERTURA SIN COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION

Brida superior 60.3x1.8 60.3x1.8
Diagonal 26.7%2.5 26.7x1.8

derecha
ARCOS DE Brida inferior 60.3x3.9 60.3x3.9

CELOSIA

Montante 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal 26.7x2.5 26.7x1.8

izquierda
Enlaces 26.7x1.8 26.7x1.8
Brida superior 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal 26.7X2.5 26.7%1.8

derecha

VIGUETAS

Brida inferior 26.7x2.5 26.7x1.8
Diagonal 26.7%2.5 26.7x1.8

izquierda

Tabla 3.33: Resultados de disefio (deflexiones limites y méaximas) obtenidos con
el guide desarrollado — Cobertura sin optimizacion y con optimizacion— Campo
deportivo N°04.

DEFLEXIONES
COBERTURASIN | COBERTURA CON
OPTIMIZACION OPTIMIZACION

LIMITE | MAXIMA [LIMITE | MAXIMA
ARCOS 0.2664 0.0369 0.2464 0.0412
VIGUETAS 0.0289 0.0039 0.0267 0.0047




Tabla 3.34: Pesos obtenidos con el guide desarrollado en diferentes intervalos de

tiempos - Cobertura sin optimizacion y con optimizacién de tamafio, geometria,
cantidad - Campo deportivo N°04.

COBERTURA COBERTURA
TIEMPO SIN CON

EN MIN |OPTIMIZACION| OPTIMIZACION | VARIACION EN %

PESO EN KG
30 20815.87 22.28%
75 26784.3961 20519.96 23.39%
135 20200.56 24.58%

Figura 3.60. Cobertura metalica sin optimizacion - Campo deportivo N°04.
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Figura 3.61. Cobertura metalica con optimizacion - Campo deportivo N°04

Tabla 3.35: Cuadro con los promedios del tiempo 6ptimo y porcentaje de peso
optimizado del ejemplo aplicativo en el guide desarrollado.

OPTIMIZACION DE TAMARO,
GEOMETRIAY CANTIDAD

CAMPO DEPORTIVO N° PROMEDIO
01 02 03 04
TIEMPO EN MIN 120 125 120 135 125
PORCENTAJE DE
PESO
OPTIMIZADO (%) | 23.15 28.37 20.55 23.42 23.87
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS



En los cuatro modelos (campos deportivos) del ejemplo aplicativo se utilizo para los
arcos de viga de celosia la configuracion Warren con montantes consecutivas y para
las viguetas tridimensionales se utilizd la configuracién Warren simple con seccion
triangular. Este tipo de configuracién predeterminada impide de cierta forma realizar
la optimizacion topoldgica, ya que se buscara que los elementos obtenidos tengan
una secuencia y configuracion logica. Esto queda en manifiesto en la tesis de
Colunche (2019) en la cual solo logra optimizar el peso de sus coberturas metalicas
con configuraciones estructurales predefinidas en 0.14% cuando aplica la
optimizacion topoldgica (eliminacion de elementos menos forzados) y recomienda
no aplicar este tipo de optimizacion ya que el porcentaje de peso disminuido es
minimo y el tiempo que demora para realizar este proceso es excesivo, 45 min

aproximadamente.

La optimizacién de tamarfio, es uno de los parametros de salida del guide, y consiste
en que el programa elija eficientemente los perfiles para cada elemento de la
estructura. Se cuenta con una amplia lista de secciones comerciales de perfiles
circulares que corresponden a otros paises y que también se pueden encontrar en
nuestro pais, sin embargo, se tuvieron que afiadir secciones mas pequefias
contempladas en los catalogos de Aceros Arequipa y Miromina para ser utilizadas en
los elementos que tienen ratios de disefio muy bajos como en el caso de las
diagonales, montantes y enlaces y de esta manera reducir ain mas el porcentaje de
peso optimizado. En esta investigacion se hizo uso de los perfiles tubulares
circulares, ya que, segun la vasta bibliografia, muchos autores demuestran la
eficiencia de estos perfiles por sus altos niveles de resistencia al pandeo cuando se
somete a compresion en comparacion con otras secciones (Bonelli y Gudifio 2018) y
a su vez permiten obtener disefios Optimos de estructuras metalicas al reducir la
cantidad de material (Escobar 2019).

La optimizacion de geometria permite obtener resultados muy favorables en las
variaciones de los siguientes parametros: peralte, ancho, nimero de diagonales. Por
ejemplo, en el primer modelo de cobertura- campo deportivo N°01, el peralte inicial

del arco de celosia en la cobertura sin optimizacién es 0.61 m y luego de la



optimizacion el peralte es 0.41 m, disminuyendo aproximadamente en un 30%; el
ancho de la viga de celosia, de la dimensién inicial de 0.37 m pasa a 0.33 m,
obteniendo una variacion aproximada del 11%. En las viguetas tridimensionales, no
se puede apreciar las variaciones en cuanto al peralte, la variacion mas significativa
que influye en la reduccién del peso es la disminucion del nimero de diagonales
pasando inicialmente de 16 a 10. En porcentajes similares disminuyen los

parametros antes mencionados en los tres modelos restantes.

La optimizacion de cantidad se refiere al nimero de arcos que conforman la cobertura
metalica. En los dos primeros modelos del ejemplo aplicativo, observamos que la
cantidad de arcos ha disminuido en uno, para el tercer modelo se ha mantenido igual,
sin embargo, para el cuarto modelo, ha aumentado el nimero de arcos en uno. Esto
se debe a que el programa va buscando las mejores soluciones y que ademas el disefio
cumpla con la norma AISC 360-16 y que la deflexion maxima no supere la deflexion
limite establecida en la Norma Técnica de edificaciones E0.20 — Cargas. El
porcentaje de optimizacion para este Gltimo modelo ha sido de 23.42%, lo que
significa que, para este caso, la optimizacion de cantidad no ha influido en nada para
la disminucidn de peso, lo que si ha tenido mucha preponderancia es la optimizacién

de geometria o forma.

Al comparar los resultados obtenidos entre las coberturas metalicas sin optimizacion
y las coberturas metalicas con optimizacion, notamos que los ratios de disefio
aumentan en cada uno de los elementos, pero es en las bridas inferiores en donde se
nota la méxima eficiencia de la resistencia del material frente a las fuerzas internas
producidas por las cargas actuantes, ya que los ratios son muy cercanos a 1 (Tabla
3.6.).

Utilizando el guide desarrollado, los pesos optimizados superan el 20%, quedando
asi, validada la hipotesis. Este porcentaje estd dentro de los rangos que otros
investigadores mencionados en los antecedentes, han logrado al optimizar el peso de
estructuras metalicas bidimensionales y tridimensionales, utilizando la técnica

metaheuristica de los algoritmos genéticos.



El tiempo promedio que se requirié para la optimizacion simultanea de toda la
cobertura metélica es de 02 horas y 05 min (125 min). Este tiempo es menor al
obtenido por Colunche (2019): 02 horas y 45 min, cuando optimiz6 una cobertura
metalica compuesta por armaduras bidimensionales, esto se debe a que en esta
investigacion se realiz6 un predimensionamiento previo de la geometria de los arcos
y viguetas. Es por ello que, para evitar prolongar el tiempo de optimizacion, se
recomienda colocar las caracteristicas geométricas con cierto criterio. Cabe recalcar

que el tiempo también depende de la cantidad de parametros a optimizar.

Se tomo el modelo N° 01 (campo deportivo) del ejemplo aplicativo para poder
realizar la comparacion de resultados del guide desarrollado con el programa
tradicional SAP 2000. Se compararon las fuerzas internas y los ratios de disefio de
cada uno de los elementos del arco de viga de celosia y los resultados son muy

parecidos, teniendo pequefias variaciones en los decimales.

Se reitera las bondades que nos ofrece Rhinoceros 3D y sus complementos
Grasshopper, Karamba y Galapagos, puesto que gracias a los algoritmos que tienen
incorporados permiten manipular las formas geométricas, he ahi la importancia del
control de magnitud deslizante “slider” en la generacion de nuevos modelos
paramétricos lo que significa que es adaptable a diversos proyectos. Ademas,

Rhinoceros permite la interaccion con otros programas BIM.



CAPITULO V. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES



5.1. CONCLUSIONES

Optimizando el peso de las armaduras espaciales en Rhinoceros 3D, se reduce el peso

en un porcentaje de 23.87%, el cual es mayor al 20%, quedando validada la hipotesis.

El tiempo promedio empleado por el guide, para optimizar el peso de las coberturas

metalicas presentadas en el ejemplo aplicativo es de 2 horas con 05 min (125 min).

Los resultados de disefio obtenidos en el programa Karamba se diferencian en
milésimas con los resultados obtenidos con el programa SAP 2000 por lo que queda
demostrado la veracidad de los resultados que se obtienen con el guide desarrollado.

5.2. RECOMENDACIONES

Incorporar cada vez mas el uso de las herramientas paramétricas avanzadas,
aprovechando sus ventajas (cuentan con sus propios algoritmos biologicos) para

lograr disefios flexibles y 6ptimos.

Ampliar la creacion de guides para el disefio y optimizacion de elementos

paramétricos como puentes, porticos, etc.
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ANEXOS



ANEXO 01: Calculo de las propiedades de las nuevas secciones circulares, las cuéles fueron tomadas de las secciones

transversales huecas de aceros Arequipa y Miromina.

De t Ze A Ay Az ly=lz | Wy=Wz | Wply=Wplz | iy=iz Wt | Alpha- | Alpha- | Alpha-

(mm) | (mm) | (cm) |(cm”2) | (cm”2) | (cm”2) | (cm™4) | (cm"3) (cm”3) (cm) |Itcm™)|(cm”™3)| vy z LT | Producto
26.7 | 1.8 [1.335| 141 | 0.90 | 0.90 1.10 0.82 1.12 0.88 2.19 164 | 021 | 0.21 | 0.76 1.00
26.7 | 25 [1.335| 190 | 121 | 121 1.41 1.05 1.47 0.86 2.81 211 | 021 | 0.21 | 0.76 1
422 | 18 [ 211 | 228 | 145 | 145 4.67 2.21 2.94 1.43 9.34 443 | 021 | 0.21 | 0.76 1.00
334 | 3 |167| 287 | 182 | 182 3.34 2.00 2.78 1.08 6.68 400 | 021 | 0.21 | 0.76 1.00
60.3 | 1.8 [3.015| 3.31 | 211 | 211 | 14.16 4.70 6.16 207 | 2833 | 940 | 0.21 | 0.21 | 0.76 1.00
422 | 3 |211| 369 | 235 | 2.35 7.14 3.38 4.62 139 | 1428 | 6.77 | 0.21 | 0.21 | 0.76 1.00

Leyenda:

Aceros Arequipa

Aceros
Miromina




ANEXO 02: Creacioén del archivo csv con las nuevas secciones circulares.
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ANEXO 03: Catalogo de propiedades del tubo ASTM A500 de seccidn circular de aceros Arequipa.

Las Tubos Aceros Areguipa son los Onicos gue poseen un acabado perfecto, limpio de rebordes y costura uniforme. No tienen abolladuras en
los extremaos, lo que permite aprovechar todo el tubo. Libres de dxido y corrasian,

Contamos con una gama completa de medidas v acabados para todos los usos. Se abastecen largos especiales a pedido.

Tubo LAC ASTM A500

Designacitn Nominal | Dimensidn Espesores (mmj)

pulgadas exterior (mm) 15 18 2 15 3 a 4.5 6
1/ 13 0866 0952 1.159
o 3 6.7 1105 1718 | 1453
= 1 334 1,403 1.549 1,905 2,249
E = 1174 4.2 1.793 1.983 2448 2.900
§ o 112 48.3 2064 | 2384 | 2RI | 3351
=1 2 50.3 2597 21876 | 3564 | 4218
== 2102 T3.0 3.502 4.347 5179
= 3 BE.Y 4385 | 5327 | 6355
4 1143 5539 | GB92 | B234
- 25125 1061 1460
- 3030 1304 1104
% - 40x40 L1770 I344 3370
af - S50x50 2250 3.124 3872 4,316
9= 2 50.8 3132 1872 4.316
3 - 7575 4500 | 5550 | B.810
) 1016 0174 | 12133 | 13584
- 100100 6.165 1675 9474 | 12133 | 13.554 | 16.580
- 20Ai 1.354 1100
5 - 25450 LESO 1361
i - 4060 2. 260 3.033 3.600 4,250
=5 - Al LTl 3.660 4380 5,150
= - 5075 5423
o - E0% 100 4500 | 5560 | 6500 | 8500
= - S50 6.165 1676 9174 | 11.730
Megra y Galvanizado
NORMAS TECNICAS DE FABRICACION: ey
Las dimensianes, pesas y espesores se fabrican segdn la Norma ASTM Acabado de extremos:Refrentado (plano), limpio de rebordes.
A500. Recubrimiento :NegroGalvanizado (minima lEqu,n'mzl
DESCRIPCION: Us05: . ) .
Tubo fabricado can acera al carbono laminado en caliente (LAC), Estructuras livianas y pesadas diversas, tijerales, postes, cercos
utilizando el sistema de soldadura por resistencia eléctrica por PErimetricas, carrocerias, ete.
induccién de alta frecuencia longitudinal (ERW). PROPIEDADES MECANICAS:
: o ) R :
Las secciones de fabricacidn son redendas, cuadradas y rectangulares. Edlﬂﬂdﬂ. . Grado A GradoB
PRESENTACION: Resistencia a la Traccidn (Mpa) 310 400
Longitud Limite de Fluencia (Mpa) 230 90
Redondos : 640y 6 m. .
Cuadrados : & m. Eua.dradﬂly Remngullar' Grado A GradoB
Rectangulares : & m. Resistencia a la Traccidn min. (Mpa) 310 400
Otras longitudes a pedido. Limite de Fluencia min. (Mpa) 270 315

160



ANEXO 04: Catélogo de propiedades del tubo ASTM A500 de seccidn circular de aceros Miromina.

ASTM A500

> CARACTERISTICAS:

Son tubos fabricados a partir de planchas laminadas en
caliente bajo Norma ASTM ASQO Grado A vy Grado B. En
diversos espesores de pared. Son fabricados por soldadura
bajo resistencia eléctrica por induccion de alta frecuencia
(ERW).

> PRESENTACION:

Se suministran en longitudes de 6m., con extremos limpios
de rebordes y con recubrimiento negro

> Us0:

Estructuras metalicas livianas y de gran resistencia,
columnas, vigas, tijerales, carrocerias, etc.

DIAMETRO DIAMETRO  ESPESOR —
NOMINAL ~ EXTERIOR ~DEPARED = . -,

| | (plg) (mm) (mm)
Limite de Fluencia min. (MPa) 230 290 1/2" 21.3 1.8 0.866
Resistencia a la Traccion min. (MPa) 310 400 1/2" 21.3 2.0 0.952
Alargamiento min. en 50 mm | 25% 23% 1/2" 213 2.5 1159
3/4" 26.7 1.8 1.105
3/4" 26.7 2.0 1.218
1" 334 1.8 1.403
1" 33.4 2.0 1.549
Silicio (%) 1.350 1.400 i e 1 L on
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ANEXO 05: Plano de caracteristicas geométricas del arco y vigueta de cobertura metélica optimizada para el campo deportivo N° 01.

MODELO DE COBERTURA CAMPO DEPORTIVO N®01

Dingonal Derecika
e Eridn SUpErice

Wigueta 30
Diagoral [zoulerda—
1

' Brick
Inferioe I'—Hmtu.ntr

ancho de Lobertera=4] =

Arco Metdlico
e @PERFILES
1 ELEMENTO TUBULARES
bt CIRCULARES |
I_ Brido Superlor &0.3x1B mm
|Degonol derecha |26.7x25 mm
— Brida Inferlor  |60.3x3.9 mm
Secclon tronsversal
Esc: 1720 Mortonte 6. x1.B mm
\Dingonal Izqulerdal 26718 mm
020 Enloce 26,718 mm
0.
t a f BRIDA SUPERIOR
i Vista de Arco en 3D
L \Perfil Tubular circular sic
[ | HSRO 26. 7x1.8mm e
0.31 ~f- Tubular circular < s, T
) | | 26, Fx1.8mm T i T —— UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
II'. | Perfi Tubular cireular - 'r-qi.__if\ ,-"x'---- _ FACULTAD DE INGENERLS - ESCLELA A F. DE INGENIERSA CIVIL
ubul s =t ~Pr—_ -
/H‘Eﬁﬂ 26.7x1.8mm :"\"\“‘J b -Y\' i —~ __’R‘\l_ _-_:.?"-—- e | CARMGTERISTICAS GEOMETRICAS DEL
BRIDA INFERICR \}Jr_ \ | P — M T : ARCO ¥ VIGUETA DE COBERTURA METALICA
~ Hh—;}\_ { :‘:\_:-\I":_'I“H-"f‘ TEMSTA
: ~ i . —— ) - | BASFIEOL MEDINA MORENG
Seccion transversal Vigueta Metdlica M_"'——-T}éi,r'f | == —
S/C LfE - PG, MARCOS MENDOZA LIMARES
FEOHA: Fow-200H ESCALA WINCADA D1
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ANEXO 06: Plano de caracteristicas geométricas del arco y vigueta de cobertura metélica optimizada para el campo deportivo N° 02.

MODELO DE COBERTURA CAMPO DEPORTIVO N-02

Diagono! Derech

o=

. P
i :Lwafﬂr Tubular cireular
" 2B, a1, B
- Tubutar clrcwar
-0 %‘ fg% 26. 7x1.8mm
f
o Iln'

\/E% Tubular cireular
H5RO 26, 71 8Bmm
L

__.ill'"l-ﬂ T- III,—]!r‘ltlitl;n Superior
Dingonol !I:q:urm:lu.—.l
Brida
[nferior | Wigarta 30
525 I'—Hoﬁt.aﬁ
Ancho de Cobertura=33 n
Arco Metdlico
5/
BPERFILES
ELEMENTO TUBULARES
04T CIRCLLARES
Brida Superior 60.3x1.8 mm
0.2 Diagoral derecho |26.7x18 mm
. ; Brida Inferior G0.33EE mm
Leccion transversal =
Esca 1720 Mantante 26.7=LE mm
26. /218 ;
0.20 w Vista de Arco en 3D
+—  BRIDA SUPERIOR Enlace 26.7x18 mm

5ic

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE IRGEMERLA - ESCLELA A F. DE INGENIERIA CIVIL

PLAMT

CARMCTERISTICAS GEOMETRICAS DEL
ARCO ¥ VIGUETA DE COBERTURA METALICA

BRIDA INFERIOR d ™ massoL meoms woasno
Siccicn transversal 'I.i:'r'guefc:l Metalica BIG. MARCDS MEMDOZA LIMARES e
E C e FEDHA: Foe-30 ESCALA: MOSCHKOR, D2
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ANEXO 07: Plano de caracteristicas geométricas del arco y vigueta de cobertura metélica optimizada para el campo deportivo N° 03.

MODELO DE COBERTURA CAMPO DEPORTIVO N"03

Diogonal Derecha

Archo pe Coberturas38]S =

Arco Metdlico
=

|
043
|

Foza-

Seccion transversal
Escs 1720

T T BRIDA SUPERICR

T : A Perfil Tubwlar circular

HSRO 26 71, 8mm
341 E‘. fi Tubular circular

&\ | Perfl Tubwlar circular
\/ 26.7%1.8mm
ERIDA INFERIOR

Secclon tramsversal

HPERFILES
ELEMENTO EUBI.I_A-REES

IRCULARES |
Brido Superlor G0.3x1.B mm
Disgonol derechs |26.7x18 mm
Brido Inferlor B0.3x3.2 mm
Hontoante 26.7=1.EB mm
Diagonol Izqulerdal 26.7x18 mm
Erloce 26.7x1B mm

Vigueta Melalica

Vista de Arco en 3D

L4

UNIVERSIDAD NACIOMAL DE CAJAMARCA
FACLLTAD DE INGEMERLA - ESCUELA A F. DE INGENERIA CVIL

o [Te=sTA

LT CaRACTERISTICAS GECOMETRICAS DEL

ARCO ¥ VIGUETA DE COBERTURA METALICA

BARISOL MEDINSA MOREND

LS ESOR PLARD M
a0 e BG. MARCOS MEMDOZA LINARES
FEOHA: Kow-220H ESTALA MDCHOA DS
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ANEXO 08: Plano de caracteristicas geométricas del arco y vigueta de cobertura metélica optimizada para el campo deportivo N° 04

MODELO DE COBERTURA CAMPO DEPORTIVO N-04

Dagaral Derecha—.

—Brige Superior
/

"'||Iﬂﬂ T
Dingoral ]r\q.urﬂ:u.—-l
gt
Inferiar
-
|- Ancho _de Coberiuro=44.36 m
Arco Metalico
5/ '| OPERFILES
043 ELEMENTD TUBLLARES
] CIRCULARES |
ot Briga Superior 60.3x1.8 mm
Dingonal derecha |26.7xLE mm
seqelon frarsversal | Bride Inferior | 60.3%3.9mn
| Montante 26.7x1LE mm
Diagonal Izguierdo|26.7=LE mm
Enlace 26.7=18 mm ,
0.20) Vista de Arco en 3D
T . ¥ BRIDA SUPERICR sie
=
T aﬁ-%muw clrcular
':d'l_,illr..__ / fi;:i elreular UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
025 8‘, }'--\Eﬁ 9 7418 FACULTAD DE INGEMERIA - ESCUELA A P, DE INGENIERLS 1L
'E‘:.-'.I |'|l Parfil Tubulor clreular PR A CTERISTICAS GEOMETRICAS DEL
= I'..l',/ HSRO 26, Fx1.8mm ARCE Y VIGLETA DE COBERTURA METALICA
BRIDA INFERIOR 1 T MARISOL MEDINA MORENO
i ' £ am 4SSO
iizclcn transversal Vrguei‘ﬂ Metalica PG MARCOS MENDOZA LINASES e
HE ESCaLA: WDHCADS, m
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