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RESUMEN.

Se dio a conocer que las lesiones en estructuras metalicas livianas son problemas que
se puede presentar en unaobra, nueva o antigua, incluso a veces sin concluir.

Estas lesiones se ven originadas especialmente por la accién del clima caluroso y
himedo de nuestro pais, por mal disefio, por fallas estructurales, por fallas en el
céalculo, por imprevisiones de tiempo, por falta de organizacién de obra, por mala
calidad de 1a mano de obra, por desconocimiento de las especificaciones técnicas de los
materiales a utilizar, por técnicas constructivas inadecuadas con materiales de mala
calidad, etc.

Por 1o cual el problema fue determinar, como afectan las lesiones a las estructuras
metalicas livianas, y el objetivo fue analizar, diagnosticarlas y darles solucién a las
lesiones de las estructuras metilicas livianas.

Eneste trabajo de investigacion se describié pasé a paso el proceso llevado a cabo en
el “Andlisis De Patologias En Estructuras Metdlicas Livianas” tal como: plan de
actuacion, -observacion, toma de datos, andlisis, diagndstico y 'su solucién de las
lesiones.

Se selecciond una estructura metalica representativa de la ciudad de Cajamarca y se
analizo, se diagnosticé y se dio solucién a lasfallas de la estructura metélica liviana del
techo del coliseo multiuso de Cajamarca.

Palabras Claves. Estructuras metalicas, patologia, causas, diagnostico, solucion.
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ABSTRACT.

It became known that lesions in light metal structures are problems that can occur in a
work, new or old, sometimes unfinished.

These injuries are caused especially by the action of the hot and humid climate of our
coimtry, poor design, structural failures, failures in the calculation, forésight of time,
lack of organization of work, bad quality of the labor force, due to ignorance of the
technical specifications of the materials used for improper construction techniques with
inferior materials, etc.

Therefore the problem was to determine, as injuries affect the light metal structures, and
the objective was to analyze, diagnose and find solutions to injuries from lightweight
metal structures.

In this research work described happened step process carried out in the "Analysis
Pathologies In Steel Structures Lightweight" as: plan of action, observation, data
collection, analysis, diagnosis and resolution of lesions.

A representative metal structure of the city of Cajamarca was selected and analyzed,
diagnosed and solution to the shortcomings of the lightweight metal roof structure
multipurpose arena of Cajamarca was given.

Key Words. Steel structures, pathology, causes, diagnosis, solution.



'CAPITULO

INTRODUCCION

A. CONTEXTO.

En el Peru, existe una deficiente formacioén-en el conocimiento en las
ciencias de la ingenieria y en forma similar en la parte constructiva, existiendo
estructuras  disefiadas y/o construidas con unas serias deficiencias. En,
consecuencia, nos encontramos expuestos a sufrir dafios parcial o total de las
estructuras durante su tiempo de vida. Especialmente en las esfructﬁras metélica
livianas que muchas veces simplemente se construyen sin ninguna direccién

~ técnica.
‘ Es usual en Cajamarca construir sin ninguna direccién técnica originando
deficiencias en el disefio y construccion, lo que genera una gran cantidad
deficiencias en las obras, especificamente en lo que corresponde a techos con
cobertura metélica, y no existe una informacién que nos ayude a identifica,
diagnosticar y dar solucion adecuada a estos problemas razén por la cual, que
se ha seleccionado el presente trabajo de investigacion “Anélisis de patologias en
estructuras metalicas livianas”, para tener un conocimiento de las causas més
comunes que generan fallas en la-estructuras met4licas livianas y la precaucién
necesaria para no cometer los mismos errores ,dar un diagndstico adecuado y

solucién a las fallas que se presenten una estructura metalica.



B. PROBLEMA.

a) Planteamiento del Problema.

Existen errores comunes en la construccién de estructuras metilicas que
inicia con su disefio y construccion por parte de personas no capacitadas, la
mayoria de problemas son recurrentes, ya se han producido anteriormente, y
pese a ello, no se ha sabido transmitir las ensefianzas de esas tipologias de daflos,
y vuelven a repetirse.

b) Formulacion del Problema.
Cuéles son las causas de las patologias més comunes en estructuras metélicas

livianas —Estructura metélica del techo del coliseo multiusos de Cajamarca.

C. HIPOTESIS.
a) HipoOtesis general.
Las causas de las patologias que presentan las estructuras metalicas livianas
son indirectas —Estructura metdlica del techo del coliseo muitiusos de
Cajamarca.

b) Hipétesis especifica.
Las patologias que presentan las estructuras metélicas livianas son severas —

Estructura metélica del techo del coliseo multiusos de Cajamarca.

P. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

E1 75 % de las patologias (enfermedades) en las estructuras metalicas son
por fallas humanas debido a una falta de conocimiento de cual son las causas
que generan estas enfermedades mas comunes en dichas estructuras, en esta tesis
busca capacitar a los involucrados para dar un adecuado anélisis y diagndstico

| correctamente de las enfermedades que presentan dichas estructuras y dar la
soluci6én adecuada para prolongar la vida util y buen funcionamiento de dicha

estructura.

“E. ALCANCES DE LA INVESTIGACION.

La investigacion se orienta hacia la comunidad cientifica por existir
informacién insuficiente sobre este tema y también a los actores de la

construccién civil, tales como: empresas de construccién de estructuras
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metalicas, disefio en soldadura, montajistas, soldadores, residentes de obras,

supervisores, etc.

F. OBJETIVOS.

a) Objetivo general.
Analizar las patologia en estructuras metalicas livianas —Estructura metalica
del techo del coliseo multiusos de Cajamarca.
b) Objetivo Especifico.
Diagnosticar las patologias que afectan el comportamiento en estructuras
metélicas livianas — Estructura metélica del techo del coliseo muitiusos de

Cajamarca.

G. DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS DE LOS CAPITULOS
a) Capitulo L
En este capitulo se comenta el contexto, el planteamiento del problema,
hip6tesis, justificacion, alcances y objetivos del tema de investigacién “Anélisis
De Patologias En Estructuras Metélicas Livianas”

b) Capitulo II
Antecedentes histéricos de la investigacién.

Se describe a amanera del estado del arte las investigaciones sobre el tema
“Andlisis De Patoldgiaé En Estructuraé' Metalicas Livianas” y los resultados y
conclusiones a las que han llegado.
Base teérica | |
Se expone los fundamentos tedricos que sirve de base para la investigacién
de “Andlisis De Patologias En Estructuras Metélicas Livianas”

¢) Capitulo HI.
Se realiza la ubicacion geografica donde se realiz6 la investigacién de una

manera precisa y clara.
Se describe paso a paso el proceso llevado a cabo ‘en “Anélisis De Patologias
En La Estructuras Metdlicas Livianas Del Techo Coliseo Multiuso De

Cajamarca”.



d) Capitulo IV
Del anédlisis de datos y diagnostico a las fallas encontradas en la estructura

metalica del techo del coliseo multiuso de Cajamarca lo cual se describe en dicho

capitulo.

e) Capitulo V
Para cada objetivo se da las conclusiones, derivado de los resultados y

recomendaciones para poder ampliar - los conocimientos en el - estudio de

patologias en estructuras metilicas livianas.



CAPITULO

 MARCO TEORICO

ANTECEDENTES HISTORICOS-DE LA INVESTIGACION.

A continuaci6n se dar4 a conocer el estudio de fallas de algunas

-estructuras metalicas livianas.

A. COLAPSO DE ESTRUCTURAS DE GALPONES DURANTE
TORMENTAS SEVERAS. (Gustavo C. Balbastro y Victorio E:Sonzogni, 2008,
Colapso de estructuras de galpones durante tormentas severas, Rev.int. De
desastres naturales, accidentes e infraestructuras civiles, Vol.8 (1), 37 P)

a) Reflexi6n. En varias ocasiones, tormentas que se desarrollaron sobre la regién
central de la Repiiblica Argentina han producido dafios de variada magnitud en
estructuras livianas, particularmente galpones y silos. La magnitud de los dafios
va desde el arrancamiento de algunas chapas de la cubierta hasta la destruccion
total de las mismas. En este trabajo se analizan algunas causas de dafios

observados a consecuencia de una tormenta particularmente significativa.

b) Conclusiones. Se determiné que hay errores comunes en la construccion de
. este tipo de-estructuras, que inician con su disefio 'y construccién por parte de
personas no capacitadas, que repiten o adaptan planteos-estructurales, secciones

de elementos, detalles constructivos, etc., sin justificacion racional en base al
conocimiento. Esto se ve facilitado por una falta crnica de control por parte de

las autoridades correspondientes 'y por el desconocimiento, por parte de los
propietarios, sobre la necesidad de intervencion profesional. Esta combinacion

de falta de control del Estado y ausencia de responsabilidad profesional deja
librado el disefio y construccién de estas estructuras al ahorro de materiales
como inico criterio, 1o que queda notoriamente evidenciado en el exiguo

tamafio de las fundaciones, en las secciones empleadas, en la ausencia de

5



arandelas, contravientos, etc. Més aun, genera una situacion en la cual le resulta
casi imposible competir a quien desea proceder en forma correcta, contratando
un ;profesiohaL aplicando normas de disefio, etc.
El contexto en el que se desarrollan estas construcciones no parece sencillo de
modificar'por razones que exceden el alcance de este trabajo, pero-una posible
solucién para evitar la repeticién de errores y colapsos es la elaboracién y
difusion-de ‘guias de buenas practicas-de construccion sencillas 'y claras que
abarquen las dimensiones més comunes de galpones, para su uso por parte de
los constructores artesanales o pequeiias fabricas de galpones. La existencia de
estas guias deberfa también ser conocida por los potenciales propietarios- de
-estas construcciones, sbara que €xijan su aplicacion a los cb'nstmcfofes.
Las estructuras de mayores dimensiones deberfan ser disefiadas y supervisadas
por especialistas y el control por parte de los ox;gani‘smos competentes deberia
estar presente, ya que este tipo de eventos genera siempre reclamos hacia el
“Estado, los cuales han sido atendidos mediante indemnizaciones generalizadas,
las cuales se habrian evitado si se hubieran dado los pasos necesarios de

intervencién profesional responsable y control por parte de la autoridad

competente.

Figura 1. Colapso de estructuras de galpones durante tormentas severas.
(Gustavo C. Balbastro y Victorio E.Sonzogni, 2008, Colapso de estructuras de
galpones durante tormentas severas, Rev.int. De desastres ' naturales, accidentes e
infraestructuras civiles, Vol.8 (1), 37 P)



B. Colapso del Puentes de Quebec. (Referencia, Revista ALCONPAT, Enero-
Abril 2012).

1La falla en el puente se produjo por primera vez en 1907. Estaba en las etapas
finales de la construcciéon cuando comenzaron a notar distorsiones e
inclinaciones cada vez mayores en los principales elementos estructurales.
Después de 4 afios de construccion, el brazo sur y parte de la seccion central del
puente se derrumbo en el rio San Lorenzo, en tan solo 15 segundos, las fallas

en puentes dio un saldo de 75 trabajadores muertos.

La causa principal del colapso fuer el pandeo de la barra comprimida (curva)

junto a los pilares del puente

ik ‘ _, ﬂ‘fﬂ’?fi?’ i
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Figura 2. El puente de Quebec justo antes de colapsar por el pandeo de la barra A9L.
(Referencia, Revista ALCONPAT, Enero-Abril 2012).

El segundo colapso se produjo el 11 de septiembre de 1916, en la reconstruccién
de dicho puente. Esta vez colapso la parte central, como se puede observar en

la fotografia, ocasionando 13 victimas fatales.

Se cred una comisién de investigacion para determinar los problemas de las

fallas en puentes que ocasiono el colapso de la estructura en la reconstruccion.



Las investigaciones realizadas sobre las fallas en puentes arrojo como resultado
una mala planificacién en la elevacion del tramo central. La elevacion del tramo
central no se realiz0 de manera uniforme lo que ocasiono una elevada
inclinacién y por ello la perdida de estabilidad de la pieza, sumado al elevado
peso y al viento que se tenia en el izado de la pieza dio como resultado que el

tramo rote sobre el eje longitudinal del puente y luego colapsara.

Para cada disefio de puente y su funcion estructural deben de planificarse el
modo de ejecucion de tareas, planificacién de la construccion, y ademas lo que
no es referente a la construccién pero que si afectan a la obra en si, como el
viendo, las crecidas del rio, etc. de modo que no se presenten este tipo fallas en

puentes en nuestro proyecto.
C. COLAPSO DEL HARTFORD CIVIC CENTER.

El contrato era de un ayuntamiento que queria algo singular e impactante.
Celosia metélica tridimensional de 50 x 100 m. Se mont6 en el sueloy se levant6
con gatos. El disefio de los nudos, no se correspondia con el modelo numérico.
La geometria final no era la del modelo. Se construy6 en 1974 'y colapsé en
1978, cuatro afios después Colapsé tras una fuerte nevada. La causa principal
fue el pandeo local de una barra que dio lugar al global de la estructura.

Figura 3. Colapso del polideportivo Hartford Civic Center.(Referencia, Revista
ALCONPAT, Enero-Abril 2012).



D. COLAPSO DE LA CUBIERTA METALICA DE UN POLIDEPORTIVGQ;

PATOLOGIAS SINGULARES. Y RECURRENTES.PROVINCIA DE
GERONA, ESPANA. (Revista ALCONPAT, Enero-Abril 2012).

Reflexion. En ocasiones se producen patologias que aun siendo singulares como
es el caso que se presenta, ya se han producido anteriormente, y pese a ello, no se
ha sabido transmitir las ensefianzas de esas tipologias de dafios, y vuelven a
repetirse. Se quiere hacer resaltar que los estudios de dafios han de servir para
implementar en la normativa los requerimientos necesarios para alejarnos de

situaciones de riesgo.

Se presenta el colapso de una cubierta espacial metalica con barras de acero
inoxidable de seccién circular con uniones simplemente ensambladas en sus

extremos en una barra que hace las veces de nudo, ver figura 4.
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Figura 4. Colapso del polideportivo en la provincia de Gerona. (Referencia,
Revista ALCONPAT, Enero-Abril 2012).

b. Conclusiones. La causa del colapso de la cubierta espacial metalica del

Polideportivo es similar a la que se produjo 30 afios atras en el Hartford Civic
Center de Connecticut, el pandeo local de una barra que trae consigo el pandeo
global de la estructura, y similar a su vez a la que se produjo a principios de siglo

pasado en el puente de Quebec.

Hay que aprender de las situaciones similares en especial cuando éstas han

sobrepasado situaciones de riesgo admisibles llegando al colapso.



BASES TEORICAS.
ACERO ESTUCTURAL.
A. DEFINICION.

El acero estructural se define como el producto resultante de la aleacién de
hierro, carbono (0.05% a 1.7%) y pequefias cantidades de otros elementos tales
como silicio, fosforo, azufre y oxigeno. Siendo el carbono uno de los principales
elementos quimicos que influye considerablemente en sus “caracteristicas y

propiedades.

B. RESENA HISTORICA DEL ACERO. (Referencia. Alacero, El hierroy el
acero en la historia de la arquitectura, (en linea), consultado 30 de octubres
del 2014, disponible en http://www.arquitecturaenacero.org/historia)

Aunque en la antigliedad fue usado eventual y accidentalmente como
elemento de trabazén, el hierro no es usado como material propio de la
construccion hasta el siglo XVII. Durante los periodos Gético y el Renacimiento
se le encuentra como material complementario de componentes de madera (clavos
y herrajes hechos en forma manual) y en la construccién de algunas maquinas y
herramientas que facilitaron tanto la elaboracién como el montaje de los elementos
y partes de las construcciones. El hierro fundido se usa en funcién de su alta
-resistencia a la compresién pero su escasa capacidad de tomar esfuerzos de flexién
debido a su fragilidad, limitan su aplicacién en elementos mayores en la
arquitectura. En-una segunda fase de su uso es en la sustitucién de estructuras o
partes sometidas a compresion, como el pilar y el arco. Un ejemplo del uso
temprano de elementos aislados de hierro son las columnas que sostienen la
campana de las cocinas del Monasterio de Santa Maria de Alcobaza, en Portugal,
construidas en'1752. Comenta A. Montealegre que-existen pocas excepciones a lo
anterior, como “el uso que hace Vasari en los Ufizi para refuerzo en los pisos

* superiores, "consigu'iendo con ¢llo un aligeramiento de la fachada y mayor
transparencia ¢ iluminacién”. Por su parte, Claude Perrault y Charles Le Brun,
utilizan refuerzos de hierro en la columnata del Louvre (1670). Ambos ejemplos
ponen de manifiesto los atributos del material y los aportes que han representado

-el hierro y el acero a la arquitectura y la construccion hasta el presente.
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Luego de un intento fallido de construir un puente en hierro sobre el Rédano
en 1755, limitado por la imposibilidad de fundir piezas de las dimensiones
requeridas, se construye el primer puente sobre el rio Severn, en Coalbrookdale,

Shropshire, Inglaterra, en 1775.

(Referencia. Alacero, El hierro y el acero en la historia de la arquitectura, (en
linea), consultado 30 de octubres del 2014, disponible en

http://www.arquitecturaenacero.org/historia.

Las grandes exposiciones mundiales organizadas por los paises europeos
como muestra de su progreso y el poderio de su industria fueron un escenario
propicio para la experimentacién arquitecténica y constructiva en la que el hierro
le cupo un protagonismo importante. “The Great Exhibition” de 1851 en Inglaterra
es la oportunidad en que Sir Joseph Paxton, levanta en un tiempo récord de 6 meses
el conocido “Cristal Palace”. Aunque no salva grandes luces (la nave principal era
de 22.0m de ancho y una altura de 33.0m), el Cristal Palace est4 enteramente

estructurado en marcos de columnas de hierro fundido y vigas reticuladas.

Francia no es ajena a estos esfuerzos que representan las grandes ferias y

exposiciones. A la Exposicion Universal de 1798 le siguen la de 1867 y la de 1878.
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La 1ltima de la serie fue la de 1889, que es la oportunidad de dos obras seficras de
la arquitectura y construccion en hierro del siglo XIX: la Torre Eiffel y la Galeria-

de Mégquinas.

Figura 6. La Torre Eiffel. (Referencia. Alacero, El hierro y el acero en la historia
de la arquitectura, (en linea), consultado 30 de octubres del 2014, disponible en
http://www.arquitectur’aenécero.Org/histc)ria. '

Gustave Eiffel (1832-1923) fue un ingeniero de notable cuya importancia para
el acero es innegable. A la conocida torre de 305m de altura, que-exhibe orgullosa
las posibilidades estéticas y estructurales del hierro, hoy convertida en simbolo de
Paris aunque inicialmente ‘muy - resistida y criticada;, hay ,qﬁe agregar una
importante obra en puentes, entre los que destacan en Puente Maria Pia sobre el
Rio Duéro (1875) y el Viaducto de Garabit (1880-1884)

12



Figura 7. Puente Maria Pia sobre el Rio Duero (1875). (Referencia. Alacero, El
hierro y el acero en la historia de la arquitectura, (en linea), consultado 30 de

octubres del 2014, disponible en http://www.arquitecturaenacero.org/historia.
C. PROPIEDADES.

a) Propiedades mecénicas.
Las propiedades mecénicas de un material estin referidas al reflejo de la

relacién-entre la respuesta o deformacion ante una fuerza aplicada.

El comportamiento estructural de cualquier tipo de material quedan
claramente especificado en el diagrama esfuerzo deformacién. Un diagrama
‘tipico esfuerzo-deformacién de un acero estructural al cérbono; .se caractefiza pbr
tener ciertas regiones identificadas claramente con un tipo de comportamiento

-del-material antes de alcanzar la rotura (figura 8)
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DIAGRAMA ESFUERZO -DEFORMACION UNITARIA.

[

Esfuerzo ultimo

Esfuerzo de fluencio / Fractura

Limite de
proparciondlidad/

Region Lineal / . Enduresimiento por heglon de estriccion . a
Fluencio _

deformacion

Region Anelastic

Figura 8. Diagrama de esfuerzo de formacion de un acero estructural. (Referencia.
Isaac Flores Gutiérrez, Apuntes del Curso de Disefio en Acero, Ing. Civil —
UTFSM.12P).

Regi6n lineal y elastica. Es una zona en la cual existe proporcionalidad entre
esfuerzos y deformaciones unitarias, se dice que el comportamiento del
material es lineal y elastico, es decir es aplicable la ley de Hooke:
F=Ee

Regién aneldstica o de transicion. En esta region se produce flujo plastico
restringido, es decir, el acero conserva parte de sus propiedades elasticas. Las
deformaciones aumentan més rapidamente para cada incremento del
esfuerzo.

Region de flujo pléstico o de fluencia. La curva esfuerzo-deformacion se
vuelve casi horizontal, produciéndose en el material una deformacién

considerable sin que se produzcan aumentos apreciables en el esfuerzo. El
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:

ii.

iii.

iv.

V.

material se comporta de manera pléstica perfecta, lo que significa que se
deforma sin incremento de la carga aplicada.

Regién de endurecimiento por deformacién. Después de suffir
deformaciones plésticas excesivas comienzan a producirse alteraciones en
las propiedades del acero, lo que se traduce en un aumento de resistencia del
material. Esto significa que una deformacién adicional requiere de un
incremento mayor de la carga aplicada.

Regi6n de rotura o estriccion. Al aumentar excesivamente la deformacién
se modifica el 4rea de la seccion transversal de la probeta, fendmeno que se
conoce como estriccion. |

Resistencia. La resistencia de un elemento se define como su capacidad para
resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones
permanentes o deteriorarse de algiin modo.
Tenacidad. Es la resistencia que opone material a ser roto, molido, doblado,
desgarrado.
Ductilidad. propiedad que presentan algunos materiales, como las aleaciones
metélicas , los cuales bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse
sosteniblemente sin romperse, permitiendo obtener alambres o hilos de dicho
material.. |
Maleable. La maleabilidad es la propiedad de un material duro de adquirir
una deformacion acuosa mediante una descompresién sin romperse. A
diferencia de la ductilidad, que permite Ia obtencién de hilos, la maleabilidad
favorece la obtencion de delgadas ldminas de material.
Resistencia al desgaste. Es la resistencia que ofrece un material a dejarse

erosionar cuando esti en contacto de friccion con otro material.

b) Soldabilidad. La soldabilidad es la aptitud que tiene un metal o aleacién para

formar uniones soldadas con continuidades metalargicas.

<) Propiedades térmicas.

ii.

Conductividad eléctrica. Es la facilidad que-presenta un material para dejar
pasar a través de él la corriente eléctrica. Este fenémeno se produce por una
diferencia de potencial entre los extremos del metal.

Conductividad térmica. Es la facilidad que presenta un material para dejar

pasar a través de él una cantidad de-calor. El coeficiente de conductividad
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térmica “k” nos da la cantidad de calor que pasaria a través de un

determinado metal en funcién de su espesor y seccion.

iii. Dilatacién. Es el aumento de las dimensiones de un metal al incrementarse
la temperatura. No es uniforme ni sigue leyes determinadas.

iv. Resistencia al fuego del acero. Es la resistencia al calor, en el cual, las
propiedades mecénicas del acero no son las mismas a 20 °C (temperatura que -
'se suele considerar de referencia para el disefio de estructuras de acero), que
las que pueda tener a 200 °C, 400 °C 6 a 1000 °C.
El acero a temperaturas mayores a 550° se vuelve- vulnerable, las altas
temperaturas y lacarga propi que soporta el acero puede producir pandeos

severos en el acero y genere que la estructura-colapse .

d) Propiedades quimicas.
La actividad quimica del metal depende de las impurezas que bo’ntenga*y dela
presencia de elementos que reaccionan con estas, dependiendo también en menor
- medida de la temperatura y zonas de contacto. Distinguimos fundamentalmente

dos reacciones: oxidacién y corrosion.

i. Oxidacién. La oxidacion se produce cuando se¢ combina el oxigeno del aire
y el metal. La oxidacion es superficial, produciéndose en la capa més externa
del metal y protegiendo a las capas interiores de la llamada oxidacién total.

El 6xido no es destructivo.

ii. ‘Ceorrosién. Se considera corrosion a toda accion que‘éjefcen los diversos
agentes quimicos sobre los metales, primeramente en la capa superficial y
posteriormente en el resto. Cuando es producida por el oxigeno y usando
como catalizador el agua, la corrosi6n es progresiva desde la capa superficial

hasta el interior del metal lo que provoca su total destruccion.
D."TIPOS DE ACERO ESTRUCTURAL.
a) Tipo de acero de acuerdo a sus secciones geométricas..

El acero estructural puede laminarse econémicamente-en una variedad de

formas y tamafios sin un cambio importante de sus propiedades fisicas, la

. 16



industria de la construccién ha desarrollado diferentes formas de secciones y
tipos de acero que se adaptan mas eficientemente a las necesidades de la

construccion.

Las aplicaciones comunes del acero estructural en la construccion incluyen
perfiles estructurales de secciones: 1, H, L, T, (ver figura 6), usadas en edificios
e instalaciones para industrias; cables para puentes colgantes, atirantados y
-concreto pre -esforzado; varillas y mallas electro soldadas para el concreto

reforzado; ldminas plegadas usadas para techos y pisos.

I

Angles Tee
B | | I
= L 3 :
Channel’ Column Beam
S.H.S R.H.S C.H.S

Figura 9. Tipos de secciones trasversales de acero. (Reférencia, José Agudelo
Bravo-2013, Metallic structure, 34P).
i. . Angulos de acero. Producto de acero laminado en caliente cuya seccién
transversal esta formada por dos alas de igual longitud, en dngulo recto.
Se usa en la fabricacion de estructuras de acero para plantas industriales,
almacenes, techados de grandes luces, industria naval, carrocerias, torres
-de transmision. Tatxibién se utiliza para la fabricacién-de puertas, ventanas,

rejas, etc.
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. Figura 10 .Angulo de acero. (Referencia, José Agudelo Bravo-2013, Metallic
structure, 34P).
ii.  Barra T . Producto de acero laminado en caliente de seccion en forma de
T.
Usos:
En la fabricacién de estructuras metélicas para la construccion civil, torres

de transmision, tijerales, carpinteria metélica, etc.

Figura 11. Acero laminado en caliente de seccién en forma de T. (Referencia,
José Agudelo Bravo-2013, Metallic structure, 34P).

iii. Canal. Canal de acero estructural se usa tipicamente en aplicaciones que
no se requiere de mucha fuerza, por ejemplo, correas, rejilla de apoyo, etc.
Son torsionalmente muy débil y por lo tanto nunca se usan donde se

produce la torsién (a menos que se acoplen entre si para formar una seccién

de caja cerrada).
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Figura 12. Canal de acero estructural. (Referencia, José Agudelo Bravo-2013,
Metallic structure, 34P).

Columna. Como su propio nombre indica, este tipo de acero se utiliza para

pilares, columnas, apoyo.

iv.  Viga de ala ancha y caras paralelasEPerﬁles que tienen seccién en forma

de H y se caracteriza por grandes alas y paralelas entre ellas.

Figura 13.Perfiles que tienen seccion en forma de H. (Referencia, José
Agudelo Bravo-2013, Metallic structure, 34P).

v. Tubo Reécto Se utilizan como soportes y pilares: Esto se hace con dos

perfiles formando una especie de tubo de seccién casi cuadrada. En otros

casos, permite el uso de espacio interior para tuberias.
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Figura 14. Acero laminado en caliente de seccién en forma de tubo
cuadrado. (Referencia, José Agudelo Bravo-2013, Metallic structure, 34P).

'b) “Tipos de acerosegiin .ASTM.(SOCiedad,Ameﬁcana,Para Las Pruebas De
" Materiales) el acero-estructural se clasifica:

iii.

iv.

vi.

' Acero ASTM A - 36 (NTC 1920). Es un acero estructural al carbono, utilizado

en construccién de estructuras metélicas, puentes, torres -de-ehergi&, torres para

comunicacién y edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes

eléctricos y sefializacion.

Acero ASTM A - 572 (NTC 1'985).',E'sun,acero.de-célidad estructural de-alta
resistencia y baja aleacién Es empleado en la construccién de. estructuras
metélicas, puentes, torres de -energia, torres para comunicacion, herrajes
eléctricos, sefializacion y edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas.
Acero ASTM A - 242 (NTC 1950). Es un acero de alta resistencia y baja
aleacién (HSLA), para construcciones soldadas, remachadas o atornilladas,
aplicado principalmente para~-estructuras donde el ahorro en-el peso (masa) 0
durabilidad son importantes.

ASTM A - 53. Tuberia, para alta presi'én fabricado con acero al carbono al
caliente se usa para la conduccion a alta presion de agua, gas, vapor, petréleo,

aire y fluido no corrosivo.

ASTM-A — 441. Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién al

manganeso- vanadio.

ASTM-A - 500. Tubular estructural de acero al carbono formado en fri6,
soldado."Se usa en estructuras, rejas, marcos de puertas y ventanas, tijerales,

cercos y barandas.
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‘vii. ASTM-A —501. Tubular estructural de acero al carbono formado en caliente,

soldado y sin costura. .

viii. ASTM-A —514. Placas de aleaciones de acero en alta fluencia templado. son
- usualmente .utilizados para fabricar componentes que estin bajo temperaturas
.mayores a las del ambiente. Su uso permite garantizar una vida util sin que se -
presenten deformaciones importantes en la estructura a pesar de-su exposicion

a las altas temperaturas

ix. ASTM-A —529. Acero estructural con limite minimo de fluencia de 2,952.9
kg/cm2 (42 ksi)

x. ASTM.A-588. Acefo estructural de alta resistencia y baja aleacion con limite
minimo de fluencia de 3.515.3 kg/cm2 (50 ksi), y hasta 4 pulg. de espesor.

xi. -ASTM A - 606. Acero, planchas y soleras, alta resistencia, -baja aleacion,
laminado en caliente o en frfo, con mejoras en 1a resistencia a la corrosién
atmqsférica. .

xii. -~-ASTM A —607. Acero, planchas y soleras, alta resistencia, baja aleacion, al
columbio o vanadio, 0 ambos, laminaco en caliente o en frio.

xiii. ASTM A - 618. Tubular estructural de alta resistencia y baja aleacién,
soldados y sin costuras laminado en caliente.

xiv. ASTMA -709: Acero estructural 'ﬁafa'pueﬂtés.

xv. ASTM A —852. Placas de acero estructural de baja aleacién, templadas con
limite minimo de fluéricia de 4,921.5 kg/cin2 (70 ksi) y hasta 4" de espesor.

E. ESTRUCTURAS METALICAS. :
a. Definicién.

Una estructura metélica es cualquier estructura donde la mayoria de las partes
que la forman son materiales metalicos, normalmente acero. Las estructuras
metélicas se utilizan por norma general en el sector industrial porque tienen
~excelentes caracteristicas-para la construccién, son muy funcionales y su costo de

producci6n suele ser més econémicos que otro tipo de estructuras.
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Para que una estructura funcione bien tiene que ser estable, resistente y rigida.
Estable para que no se voltee, resistente para que soporte esfuerzos sin romperse y

rigida para que su forma no varie si se-le somete a esfuerzos.

F. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DELAS ESTRUCTURAS DE ACERO.

ii.

iii.

v,

vi.

Ventajas de las estructuras de acero.

- El acero como material estructural, es ampliamente utilizado ya que, proporciona

ventajas al diseflador y/o constructor, pudiendo citar entre las principales a las

siguientes:

Alta resistencia. La alta resistencia del acero estructural permite al disefiador

proporcionar ‘secciones esbeltas en comparacién con otros ‘materiales; por

ejemplo, para un mismo edificio, las columnas de concreto de cualquier nivel,

suelen ser mucho mds fobustas que si fueran de acero, reduciendo

considerablemente las de cargas muertas correspondientes al peso propio de la
~ estructura.

Elasticidad. Se apega més a la hip6tesis de disefio eldstico, porque sigue la ley
de Hooke hasta ésfuerzos relativamente altos.

Ductilidad. Debido a esta propiedad, las estructuras se deforman
considerablemente antes de 1a falla; o lo que es lo mismo, se puede detectar
evidencia de la falla de una estructura cuando se observa una deformacion

excesiva.

Rapidez en el proceso de montaje. El tiempo de desmontaje relativamente

corto en comparacioén con estructuras de otros materiales.

Valor de rescate. Al desmontar una estructura de acero, podria usarse de nueva
mente y venderse como chatarra, lo que proporciona una recuperacion

econdmicas para los duefios de dicha estructura .

Facil de reparacién. Su reparacién en la mayoria de los casos suelen ser
sencillos mediante la incorporacién de perfiles atornillados, soldados a los
dafiados.

22



b. Desventajas de las estructuras de acero.

i.  Costo del mantenimiento. El acero requiere un constante mantenimiento para

- prolongar su buen funcionamiento dentro de la estructura, ya que se corroe al
estar expuesto libremente al aire, lo cual, puede alterar sus propiedades; por lo

tanto, es necesario pintarlo, galvanizarlo 6 darle un tratamiento que evite la

corrosion.

ii. Costos de proteccién contra incendios. A pesar de que el acero es un material
incombustible, cuando se somete a elevadas temperaturas, la resistencia del
mismo, puedé reducirse considerablemente. Por lo tanto, se debe proteger la
estructura contra ¢l fuego, recubriéndola con un material apropiado, lo cual

incrementa el costo de la misma.

iii.  Susceptibilidad de pandeo. Es decir entre m4s esbeltos sean los miembros a

compresion, mayor es el peligro de-pandeo.
G. DEFINICION DE PATOLOG{A DE ESTRUCTURAS EN GENERAL.

La palabra proviene del griego “pathos™: enfermedad, y “logos™ estudio.
Usaremos exclusivamente la palabra “patologia” para designar la ciencia que
estudia los problemas, su proceso y sus soluciones, y no en plural, como suele
hacerse, para referimos a esos problemas concretos, ya que en realidad son estos

el objeto de estudio de la patologia de la construccidn.

Hablar de patologia supone problemas en una obra, nueva o antigua, incluso a

veces sin concluir.

Estas enfermedades se ven originadas especialmente por la accién del clima
muy caluroso y hiimedo de nuestro pais, por mal disefio, por fallas estructurales,
por fallas en el calculo, por imprevisiones de tiempo, por falta de organizacion de
obra, por mala calidad de la mano de- obra, por desconocimiento de las
especificacibnes técnicas de los materiales a'{ltilizar, por técnicas constructivas
inadecuadas con materiales de mala calidad, por un concepto erréneo de economia
al no contemplar rubros para una buena impermeabilizacién, o simplemente por
no ser conscientes de que un edificio tiene su vida Wtil, y necesita de

mantenimientos periddicos que lo conserven.
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H. ORIGEN, CAUSAS, RIESGOS Y SOLUCIONES DE LA PATOLOGIA.

ASPECTOS GENERALES.

a.

Definicién de causa.

Es el agente, activo o pasivo, que actia como origen del proceso patologico,

¥y que origina en una o varias lesiones. En ocasiones, también puede ocurrir que

varias causas actien conjuntamente para producir una misma lesion.

Las causas se dividen en dos grandes grupos:

Directas. Cuando son el origen inmediato del proceso patolégico, como los

esfuerzos mecénicos, agentes-atmosféricos, ‘contaminacion, etc.

Indirectas. Cuando se trata de errores y defectos de disefio o ejecucion. Son las

que primero se deben tener en cuenta a la hora de prevenir.

b. Lesiones.

ses
iil.

Definicion.

Son cada una de las manifestaciones observables de un problema
~constructivo. Se'trata de un sintoma o unefecto final del proceso patologico en

cuestion. En muchas ocasiones, una lesion es, a su vez, origen de otra.
‘Origen y causas:

Si la lesion es la que origina el proceso patoldgico, la causa es el primer
objeto de estudio porque es el verdadero origen de las lesiones. Un proceso pa-
tolégico no se resolvera hasta que no sea anulada la causa. Cuando Ginicamente
nos limitamos a resolver la lesion, descartando la causa, 1a lesién acabaré apa-

reciendo de nuevo.

‘Una lesion puede tener una o varias causas por lo que es imprescindible su

identificacién.
Intervenciones de las lesiones.

Reparacion. La reparacion es un conjunto de actuaciones, como demoliciones,
saneamientos y aplicacion de nuevos materiales, destinado a recuperar el estado
constructivo y devolver a la unidad lesionada su funcionalidad arquitectonica
original. S6lo comenzaremos el proceso de- reparacién una vez descrito el

proceso patolégico, con su origen o causa y la evolucion de la lesion.
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Procedimiento para la reparacion.

La primera etapa. Informacion previa, consistira en una toma de datos para
“conseguir una definicién fisica lo mas desarrollada posible del elemento a

reparar. Nos va a permitir conseguir una visién general para evaluar el estado
-~ de la unidad dafiada.

La segunda etapa. Reconocimiento, se establecen los dafios existentes,

ubicacién, forma, cuantificacién, etc.

La tercera etapa es la de diagnéstico. Mediante el anilisis de los datos

obtenidos se tomara la decision.
> Restauracion.

‘Cuando la reparacién se centra en un elemento especifico o un objeto de

decoracion hablamos de restauracion.

La restauracion lleva una gran dificultad para resultar coherente con el valor
del edificio entendido como una entidad individual, tanto desde el aspecto
arquitectonico, histérico y artistico. Que permita la transmisién de sus valores

a la posteridad.

Es por ello que, antes de intervenir un edificio histérico; debemos tener

siempre presente cuatro puntos bésicos:
La intervencion debe ser la minima posible.
Debe respetar la antigiliedad de los elementos constructivos.

Diferenciar 1o existente que aiin se encuentra en buen estado de las zonas

degradadas.
No aplicar reglas generales, sino-especificas para cada intervencion.
> Rehabilitacién.

Su objetivo es recuperar una funcion o actividad de una estructura que ha
disminuido o se ha perdido a causa de condiciones inesperadas que ha tenido

que soportar o de una enfermedad.

Se realiza una rehabilitacion a:
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Cambio de uso de una edificacién que fue disefiada para una determinada
funcién.

Reparaciones de los diferentes elementos estructurales daiiados.

Una restauracién de los distintos elementos y objetos individuales de la
estructura.

» Prevencion,

- El estudio delos procesos patoldgicos y, sobretodo de sus causas, nos
permiten establecer un conjunto de medidas preventivas destinadas a evitar la
aparicion de nuevos procesos. En la prevencion habra que considerar, sobre
todo, la eliminacion de las causas indirectas, que afectan a la fase previa del

proyecto y ejecucion; asf como, al mantenimiento.

c. Niveles de riesgo.

Los niveles de riesgo son indicadores que permiten tomar las medidas de

seguridad necesarias, para que las personas que habitan las estructuras afectada

no sufran ningiin accidente. Existe diferentes niveles de riesgo :

ii.

Nivel de riesgo bajo. Cuando la vulnerabilidad sismica de la estructura no se
ha visto afectada de forma significativa después de un evento o por la
afectacién directa o indirecta de algiin agente externo o interno y que no
representa un daflo o peligro ‘de colapso para la integridad del sistema
estructural.

Nivel de riesgo medio. Sucede cuando la estructura afectada muestra
sintomas o signos puntuales como, alabeo, abolladuras, corrosion, etc. Que se
pueden percibir a simple vista, las cuales pueden comprometer de una manera
no muy significativa pero que de igual forma son importantes el sistema '
estructural de las estructuras metélicas. En este caso la estructura metalica

pueden ser utilizadas pero bajo medidas de tratamiento y supervisién.

Nivel de riesgo alto. Este se da cuando a las estructuras después de un-evento
sismico o después de una grave lesion por causa de alguna patologia severa,
se le producen desprendimientos parciales o totales de materiales, también se
presentan pandeos o deformaciones en los en los elementos. En este caso se

recomienda de forma inmediata el desalojo de las estructuras afectadas puesto
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que su sistema estructural primario esta tan afectado que en cualquier

momento se puede presentar un colapso.

1. ESTUDIO PATOLOGICO.

a.

ii.

Definicion.

La investigacién de un proceso patolégico en el mundo profesional suele
tener como objetivo su solucion, que implica la reparacion de la unidad
constructiva dafiada para devolverle su funcion constructiva arquitectonica
inicial.

De alli la necesidad de-la investigacién patologica, prévia, a cualquier
intervencién, y que podriamos definir como el andlisis exhaustivo del proceso
patolégico con el objeto de alcanzar las conclusiones que nos permitan proceder

a la reparacion.
Proceso para una investigacion patolégica.

Plan de intervencion.

Bl Plan de Actuacién requiere una gran claridad en su planificacién. Es

recomendable que ninguna informacién necesaria debe ser omitida, por mas

obvias que parezcan.

Plan de intervencion contendrd de una manera detallada paso a paso todo el
proceso que se va realizar para la investigacion patologica de una estructura

determinada.
Observacion.

Trata de la primera fase del proceso de estudio patoldgico, mediante una

“simple observacion visual, en situ, se puede obtener bastantes datos, los cuales se

complementardn y ampliardn con posteriores visitas y mediante la observacién

detectaremos el efecto o dafio producido en la obra.
En la observacion se trata, pues, de:

Detectar 1a lesion. En realidad se suele iniciar el estudio justamente porque se ha

detectado alguna lesién.

Identificar la lesién. De que se trate, para poder dar los pasos adecuados.
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Aislar lesiones y procesos patologicos distintos. Con objeto de hacer el

seguimiento adecuado para cada caso.

iii. ~Toma de datos.

Una vez identificada, y aislada la lesién, se inicia el proceso de la toma de
datos, en lo que se debe adoptar una metodologia adecuada para un estudio

adecuado.

Ello implicar4, en ocasiones, un minimo repetido de visitas;'en otros casos
la aplicacion y seguimiento de una serie de instrumentos de anélisis y evolucién
de la lesion; en ocasiones, el uso de aparatos diversos de medidas, y siempre, ia
utilizacién de fotografias que nos permitan plasmar gréficamente la lesién (el
sintoma) en un momento determinado, tanto para poder seguir Su-evolucién,

como para poder continuar el anélisis.

Para abordar el estudio previo, la metodologia debe desarrollarse en fases

que son:

Anspeccion previa. En la que se recogerd el méximo de datos referentes a la

propiedad, al autor del ediﬁcio'y al inmueble.
Documentacion. Conviene realizar croquis y reportajes fotogréaficos.
Levantamiento planimetrico. De la estructura incluyendo planta, alzados,

secciones, detalles constructivos, mapas de lesiones, efc.

En caso fuera necesario se realizara inspecciones técnicas, que suponen la
realizacion de andlisis, ensayos y pruebas de carga. Para ello, es imprescindible-

el apoyo de técnicos especializado.
iv.  Anilisis del proceso.

Terminada la toma de datos directa, y-estando en posesion de los resultados
de posibles ensayos de laboratorio, podemos iniciar la reconstruccién de los
hechos; es decir, tratar de conocer c6mo se ha desarrollado el proceso patoldgico,
cuél ha sido su origen y sus causas, cuél fue su-evolucién y cuél es su estado

actual y como lo remediamos.
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Causas.

Hay que tener en cuenta que las causas posibles son muy variadas dentro de
cada proceso patolégico y que las causas no son tnicas en cada proceso
patolégico y siempre encontraremos actuando conjuntamente unas directas y

otras indirectas.
> Causas directas de-las lesiones.

Las causas directas son las acciones que ponen en marcha los procesos
patolégicos iniciando la degradacién de los materiales. Podemos dividir las

causas directas en cuatro grupos:
Causas mecanicas.

Son las acciones no previstas que aplican sobre una unidad. Un esfuerzo
mecdnico superior al que es capaz de soportar una unidad. Los motivos
mecénicos que- originan la alteracién y deterioro de. los materiales

incluyen movimientos, deformaciones y rupturas originados por:
Cargas externas directas. Acthan sobre la estructura u otros elementos.

Cargas indirectas. Debidas a variaciones de temperatura o humedad,
que en caso de movimientos impedidos en las piezas, provocan

importantes deformaciones.
Cargas reolégicas. Estan producidas por la fatiga de los materiales.

Desplazamientos de la estructura. Son consecuencia de las alteraciones

experimentadas en los terrenos.
Causas fisicas.

Las causas fisicas son los agentes atmosféricos que inciden sobre
los sistemas estructurales. La lluvia provoca humedades,

ensuciamientos por lavado diferencial, etc.
Causas Quimicas.

Las causas quimicas se producen a partir de todo tipo de productos,

que reacciona con el elemento constructivo.
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Lesiones Previas.

En ocasiones, la. Causa Directa de una lesion es otra lesién anterior.
Como ejemplo, las deformaciones suelen ser la causa directa, de
desprendimientos, fisuras y grietas, y éstas.a su vez son la causa directa
de erosiones fisicas, desprendimientos y humedades que, a su vez,
provocan eflorescencias, erosiones fisicas y quimicas, corrosiones y

desprendimientos
» Causas indirectas de las lesiones.

Son causas indirectas cuando las lesiones son originadas por errores y

defectos de disefio o ejecucion.

Las lesiones aparecen enun 75% por causas de mal disefio y mala calidad
de mano de obra, o sea de falla humana, lo que se puede revertir con mano
de obra calificada, capacitacion al personal, controles de calidad y el
estudio, en gabinete, del disefio adecuado para cada proyecto. Ademaés, el
50% de estas patologias estdn relacionadas a la humedad, lo que refuerza

la importancia de la correcta impermeabilizacion de la obra.
Las causas indirectas se clasifican de-la siguiente manera:
De proyecto.

La err6nea eleccion del material o la falta de definicién que
conlleva un pliego de condiciones defectuoso e incompleto; la técnica y
sistema constructivo inadecuado tanto en la eleccién del material como
en la definicion de la funcién que debe cumplir una unidad constructiva;
el disefio defectuoso de un elemento constructivo, y la falta de estudio y
disefio adecuados tanto de juntas como de materiales y elementos, que

producira a la larga filtraciones, desplazamientos y grietas.
De ejecucion.

Son aquellos factores que proceden de errores en la ejecucién
de una unidad constructiva y que no tienen relacién con los errores de
proyecto. Suelen, en lineas generales, ser debidos al incumplimiento de

las condiciones técnicas, (especificaciones, normativas).
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De material.

Son los factores que proceden de errores durante la fabricacion
de un material determinado y que producen la pérdida de las
caracteristicas correctas de dicho material. Si un material especifico no
cumple las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas necesarias,
para, la misi6n constructiva que le corresponde, el proceso patolégico

surgird mas. Pronto o m4s tarde.
De mantenimiento.

Son factores inherentes al mal uso de un edificio, por falta de-
un mantenimiento periédico apropiado o porque el sistema estructural
realiza funciones para las que no ha sido disefiado. En este tipo de causas

. .€s muy importante que el usuario tenga conciencia de que un correcto

uso del sistema estructural alargaré su vida util.
v. Técnicas de»diagnosis.
Los métodos instrumentales de investigacion se clasifican en:
» Tipologia constructiva.

Mediante la tipologia constructiva analizaremos las posibles
deformaciones que puedan iniciarse en la estructura misma del edificio,
para ello nos dotaremos de una serie de medios (ensayos que tendran como
fin ofrecer un diagnéstico de las leciones encontradas). De esta manera

dividiremos los ensayos en:
Ensayos no destructivos.

 Disciplinas tecnolégicas que retinen una serie de métodos que
permiten obtener una informacién sobre propiedades, estructuras y
condiciones de un material o componente, sin modificar su aptitud para

el servicio.
Objetivos de los ensayos no destructivos.

Detectar discontinuidades en materiales y estructuras sin destruccién de
los mismos (Deteccitn).
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Determinar la ubicaci6én, orientacién, forma, tamafio y tipo de

discontinuidades (Evaluacion).

.'.'E'sta'blecer la calidad del material, basiandose en el estudio de los
resultados y en la severidad de las discontinuidades y/o defectos de

acuerdo a las normas de calidad y los objetivos del disefio (calificacion).
Ensayos destructivos.

No se trata de una técnica totalmente: no destructiva, pero el dafio

que supone es perfectamente subsanable.
> Deformaciones, tensiones y desplazamientos.

Para determinar sus deformaciones y desplazamientos y pandeos de las
estructura metslicas liviana consiste basicamente en el modelamiento y
célculo del estado actual de la estructura metalica existente. Es decir tal

como ha sido construido.

Primeramente se dibujara en AutoCAD, en forma tridimensional, para
luego ser importado al Programa de célculo SAP2000 o programas afines
en el que se ha de cargar con las cargas que estd sometida la estructura
metalica. Con los resultados obtenidos se-comienza el chequeo.

» Medio ambiente.

Es fundamental conocer las condiciones ambientales del entorno de
cualquier monumento sobre el que vamos a realizar un estudio de sus
materiales. Se recogen datos de la estacién meteorologica més cercanas en
Cajamarca tenemos las estaciones meteorolégicas més cercanas el
Ronquillo - y Augusto Weberbauer en la U.N.C. Asi se determinarin las
variaciones de temperatura., presion y humedad a que estdn expuestos los-
diferentes materiales que componen el edificio.

vi. Evoluciény segnimiehto-.

Una vez que contamos con los datos para concluir con un diagndstico
definitivo y podemos -reconstruir el desarrollo del proceso patolégico
definiendo su origen y causas, su evolucién y estado actual, atenderemos a

la evolucion de dichos trastornos mediante un seguimiento adecuado.
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vii.

Sobre todo, habré que atender a los tiempos, su posible periodicidad, la
transformacion o ramificacién en nuevos procesos patologicos, etc. Para
ello, seran de gran utilidad 1as fichas de registro realizadas después de cada
toma de material. En ellas se hara constar el tipo y cantidad de muestra
analizada, su localizacion exacta en el monumento, fecha de analisis, asi

como el prop6sito del mismo.
Intervencion.

Como objetivo final, el diagndstico del punto anterior nos permite llegar
a propuestas de actuacién que tendrin como misién devolver a la unidad su
funcién constructiva. Dichas propuestas habrd que contemplarlas en dos

frentes: reparaci6n, reforzamiento y mantenimiento.
» Propuestas de reparacién.

Una vez corregida o anulada la causa; y sélo asi, se debera proceder a
la reparacioén del efecto, lo que tendra por objeto devolver al elemento o

unidad constructivos su aspecto y su funcionalidad originales.

Reparacion se trata de elegir el procedimiento menos costoso que sirva
para obtener el fin perseguido se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

_Par_a_vrealizar_ bien una _reparacion, _esta debe hacerse. con cuidado y

reflexion.
En caso de pocos dafios y aislados se podran realizar reparaciones aisladas.

Es preciso asegurar que la reparacion impedira el progreso del deterioro,

sino habra que tomar medidas de seguridad de reparacion.
Si la obra se ha debilitado se debe devolver la resistencia inicial.
(Estética?

Es preciso asegurar que las reparaciones, no dificultaran seriamente el uso

de obra.

Se debe prever que no se dafien otras obtas o parte de la misma.
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» Propuesta de reforzamiento.

Al disefiar un refuerzo, el objetivo principal es evitar que la seccién més
desfavorable del elemento esté al limite de su capacidad resistente, este
reforzamiénto debe cumplir todas las condiciones de comportamiento y
prestaciones funcionales, tales como: esfuerzos axiales (tracciéon y

compresién), cortante, momento flector y momento torsor.

Es necesario estudiar el refuerzo, asi como los empalmes y uniones
correspondientes, y los efectos que el refuerzo tiene sobre la estructura
inicial.

Las operaciones de refuerzo son costosas, hay que estudiar la soluciéon més

econdmica.
~ » Propuestas de mantenimiento.

Se trata de indicar las diferentes actuaciones de mantenimiento y mejora
que conviene llevar a cabo sobre los elementos estructurales de un sistema
estructural para conseguir que conserven intacta su funcionalidad

constructiva.

J. PATOLOGIA DE ESTRUCTURAS METALICAS LIVIANAS.
La patologia en estructuras metélicas livianas implican.

‘Estudio del comportamiento de la estructuras cuando presentan evidencias de fallas
o comportamiento defectuoso (enfermedad), investigando sus causas (diagnostico)
y planteamiento de soluciones para recuperar condiciones de- seguridad en el

funcionamiento estructural (remedio).

Las lesiones que sufren este tipo de sistemas estructurales se, anuncian entre otras,

a continuacion.
a. Corrosion.

La corrosién es un proceso que afecta al acero provocando una destruccién o
deterioro de sus propiedades debido a una reaccién quimica o por consecuencia
de una corrosién electroquimica. Experimenta una aceleraciéon en ambientes

agresivos como los industriales o marinos. Provoca una disminucion progresiva
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de la seccion resistente de los elementos estructurales, llegando incluso a la
perforaci6n o rotura por abombamiento de los 6xidos puede actuar localmente en
dreas muy reducidas y peligrosas de la estructura como ocurre en las soldaduras

o tornillos de union.
i. Corrosion quimica,

Sintoma. Deterioro superficial, disminuciéon de espesor, pérdida de

material, cambios de color.

- Localizacién .Elementos en contacto con ambiente agresivo.
Causa. |
Ataque por reacciones quimicas con el medio (no electrolito)

‘Disolucion del hidréxido del hierro formado a partir del 6xido en solucién

himeda de bajo pH.

]

Figura 15. Corrosién quimica, se da en elementos en contacto
ambientes  agresivos. (Referencia, Begofia Serrano Lanzarote,
Lesiones y sintomas en estructuras de acero y madera, 33

diapositivas).
ii. Corrosion electroquimica.

Sintoma. Cambios de color, formacion de 6xido superficial, deterioro
superficial con disminucion de espesor, pérdida de material, roturas locales

en uniones o en otros elementos por el aumento del volumen de los éxidos.
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Localizacion. Elementos al exterior o en exposicién la humedad (locales
hiimedos), 4reas cercanas a bajantes o desaglies, en contacto con el yeso,

penetraciones de vigas en paredes desde el exterior, arranque de pilares.
Causa.

Corrientes eléctricas entre dos zonas del metal por:

Diferencias de concentracion de oxigeno;

Diferencias de concentraci6n salina, de pH, (estructuraé enterradas).
Heterogeneidades ﬁsic_:as como diferencias de grandes temperatura.

Contacto con elementos metalicos de diferente potencial con formacion de

par galvanico o por heterogeneidad en la fase metélica.

Figura 16. Corrosion electroquimica, se presenta en elementos al
exterior o en exposicién la humedad. (Referencia, Begofia Serrano
Lanzarote, Lesiones y sintomas en-estructuras de acero y madera, 33

diapositivas).
Factores que favorecen la corrosion.

Agua. Las aguas de tipo duro tienen un alto contenido de iones de calcio y
magnesio que favorecen las reacciones quimicas, incluso las limpias
presentan impurezas minerales, oxigeno y diéxido de carbono disuelto.

(Referencia, Enciclopedia Broto de patologias de la construccién, 2004)

Acidos. Procedentes de lluvia (CO2), terrenos, enyesados, maderas (roble,

castafio), algas y musgos. Provocan la perforacion de los metales.

(Referencia, Enciclopedia Broto de patologfas de la construccién, 2004)
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Sales. En muchos casos ayudan en la formacion de una pelicula protectora
e inhibidora de la corrosion, si no se superan en determinadas cantidades.
No obstante, el agua de terrenos encharcados con 4cidos orgénicos o sales
inorgénicas, pueden disolver el cobre y plomo de tubos y cafios.
(Referencia, Enciclopedia Broto de patologias de la construccion, 2004).

Clima. El clima tiene influencia en la durabilidad del acero por lo que se

deben tomar las consideraciones necesarias para su debida proteccion.
(Referencia, Enciclopedia Broto de patologias de la construccién, 2004).

Factores de diseito. En la fase de disefio de una construccién a veces se
olvidan el hecho de que cualquier superficie que favorece la acumulacién
de agua y contaminantes atmosféricos representa un foco de corrosién

prematura.

Para prevenir una corrosion prematura se debe dotar a las superficies de
una ligera inclinacion para posibilitar la evacuacién de agua, distribuir
orificios de drenaje y disponer espacio suficiente entre los elementos para
preparar las superficie y pintarlas, evitando lugares donde se acumule agua
y ofros. (Referencia, Enciclopedia Broto de patologias de la construccion,
'2004). '
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evitar : preferible

evitar preferible

Figilra 17. Se observa la vista tridimensional del disefio de cordones de
soldadura para evitar el riesgo a corrosién. (Referencia, Enciclopedia
Broto de patologias de la construccion, 2004).
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adecuado preferible

Figura 18. Se observa la vista en planta la continuidad de cordones de
soldadura para minimizar el riesgo de corrosién. (Referencia, Enciclopedia

Broto de patologias de la construccion, 2004).

Fuente. Enciclopedia Broto de patologias de la construcci6n.

L 1

evitar preferible preferible
tacumula agua) {con canal de drenaje)

evitar evitar prelerible
{acumula agual {la humedad
penetra en el
resquicio)
lﬁ
-— |
cvitar adecuado
{es imposible {ta distantia debe ser al menos
pintar en el 1/3 h, 50mm minimo}

interior)

Figura 19. Se observa algunas formas geométricas de elementos de acero
para evitar el riesgo de corrosién. (Referencia, Enciclopedia Broto de

patologfas de la construccion, 2004).
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_ b. Deformabilidad y dilatacién térmica.
Las estructuras metalicas presentan una mayor deformabilidad 'y dilatacién
térmica. La deformabilidad y dilatacion termica se expresan en:
Exceso de flecha.
Exceso de vibracion.
i.  Flechas excesivas, .

Definicidn. Flecha es la distancia que se desplaza la linea neutra de la
viga. En el esquema estd sefialada con la linea superior, para mayor
claridad. La linea neutra es la que no sufre acortamiento (compresi6n),

ni alargamiento (traccién). Ver figura 18.

Figura 20. Flecha en una viga. (Referencia, Begofia Serrano
Lanzarote, Lesiones y sintomas en estru.cturas de acero y madera, 33

diapositivas).
Sintoma. Flechas excesivas.

Tal deformacién puede ser visible y puede producir agrietamientos,
dafios arquitectonicos, pérdida de recubrimientos y pueden afectar a

elementos moéviles (puertas y ventanas).
Localizacidn. Vigas y viguetas.
Causa.

v' Por cargas y sobrecargas verticales excesivas (cargas muertas o

cargas vivas),

v" Acumulacién de agua por fallo en el disefio o la propia flecha

excesiva.

40



v Efectos de temperatura, fluencia lenta y asentamientos

diferenciales.
v Error en el proyecto (dimensionado, hipétesis de célculo).
v' Error de ejecucion (elemento no conforme a proyecto).

v Falta de rigidez del elemento de la estructura, lo que podria

llevar a una falla prematura por inestabilidad.
fi. Exceso de vibracién.
Sintoma .Vibraciones.
Localizacién. Forjados y vigas, en estructuras de gran altura.
Causa.

v Excesiva flexibilidad unida a solicitaciones dindmicas (viento,

paso personas, trafico, instalaciones de aire).
v' Efectos de tipo aerodindmico en estructuras esbeltas.
¢. Abolladura del alma.
Definicion.

Un elemento sometido flexién simple, flexién compuesta, o compresién tiene
elementos planos que soportan esfuerzos a compresion o a cortadura. Cuando la
deigadez de uno de estos elementos es mayor que la delgadez limite que
corresponde a su caso, antes de que la tension ponderada resultante alcance la
resistencia de céalculo, el elemento sufre abolladura, es decir, se deforma

normalmente a su plano, lo que reduce la solicitacién de agotarriiento.
Sintoma. Abolladura del alma.
Localizacién .vigas.
Causa.
v’ Error en el proyecto (falta de rigidizacién).
v' Cargas concentradas no previstas.
v Esbeltez excesiva de los rigidizadores.

v Compresién local del alma por cargas concentradas.
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v Compresién excesiva del alma debido a tensiones normales y/o tensiones

tangenciales.

v Abolladura de alas debido a tensiones normales.

Figara 21. Se observa que el elemento sufre abolladura, es decir, se
deformanormalmente a su plano, lo que reduce la solicitacién de agotamiento.
(Referencia, Begofia Serrano Lanzarote, Lesiones y sintomas en estructuras de acero

y madera, 33 diapositivas).
d. Alabeos.
Definicién. Deformacion de una superficie plana de acero, de tal manera que
no pueda coincidir con un plano.

Sintoma. Alabeos.

Localizacion. Vigas y soportes.

Causa.
v Esfuerzos no previstos en proyecto (torsiones, fuera de plano).
v Error en el proyecto (hipétesis de calculo).

v Error de dimensionado en los rigidizadores .
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Figura 22. Se observa elemento sufre un alabeo. (Referencia, Begofia Serrano

Lanzarote, Lesiones y sintomas en estructuras de acero y madera, 33 diapositivas).

e. Pandeo.

Definicién. El pandeo se puede dar en elementos comprimidos, y que se

manifiesta por la aparicién de desplazamientos importantes transversales a la
direccion principal de compresion.

Sintoma. Pandeo.

Localizacion. Soportes, elementos a compresion en estructuras trianguladas, en

alas comprimidas en elementos a flexion, tirantes por inversion de esfuerzos.

Causa.

¥' Por cargas y sobrecargas verticales excesivas, vientos y sismos.
v Error en el proyecto (dimensionado, hip6tesis de calculo).

v" Error de ejecucion (elemento no conforme a proyecto).
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Figura 23. Gustavo C. Balbastro y Victorio E.Sonzogni, 2008, Colapso de
estructuras de galpones durante tormentas severas.Rev.int, De desastres naturales,
accidentes e infraestructuras civiles, Vol.8(1) 37.

f. Desnivelaciones en cabeza de columnas y flexion de elementos horizontales.

Sintoma. Desnivelaciones en cabeza de pilares y flexion de elementos

horizontales.
Localizacién. Soportes y vigas de estructuras porticadas.
Causa.
v Movimientos del terreno por asentamiento, obras proximas.
v Errores de ejecucion.
g. Reotura por fatiga.

Definicién. Rotura por ciclos de carga y descarga, esfuerzos variables en ¢l

tiempo.

Sintoma. La presehcia de estrias en la superficie de la fractura perpendicular a
la direccién de las tensiones y son un grave peligro porque son dificiles de

prever y colapso total o parcial (sin haberse detectado). -

Localizacion. Elementos estructurales o piezas de union.
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Causas.
v' Detalles inadecuados.
¥ Ejecucién de taladros por punzonado con cargas dindmicas.
v" Uniones inadecuadas.
v' Defecto del acero.
v' Esfuerzos alternado o de igual signo pero de magnitud fuerte.
h. Desgarro laminar.

Sintoma. Rotura fragil en estructuras soldadas por la retraccién del material de

aportacion.

Localizacion. Elementos soldados y piezas unidas en perpendicular y piezas de

union
Causa.

v Uniones en perpendicular muy coaccionadas con mucho material de

aportacion.

¥ Uniénés inadécuadas,

Figura 24. Colapso de estructura por desgarro laminar. . (Referencia, Begofia Serrano

Lanzarote, Lesiones y sintomas en estructuras de acero y madera, 33 diapositivas).
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i. Fallas en uniones

Las uniones constituyen uno de los puntos més delicados a tener en
cuenta en la estructura, tanto en el proyecto como durante el proceso de
ejecucién. Precisamente, son las uniones defectuosas las causantes de los
desastres en estructuras metdlicas, sobre todo si se les afiaden los efectos de
otros problemas tipicos como la corrosién, la presencia de zonas de absorcién

o transmision de tracciones.
Los defectos pueden ser segiin la tipologfa de la unién los siguientes:
i.  Fallas en remaches en caliente.

El problema més importante es la corrosién por aireacion diferencial que
“puede surgir en los encuentros, causando upa pérdida de seccion util en los
roblones o tornillos. Hay que utilizar aceros de igual composicién para evitar
problemas de par galvanico. En las articulaciones habrd que emplear aceros
de alta resistencia. Y de modo general, los elementos deben someterse a un

control exhaustivo de calidad y de su colocacién.
ii. Tallas en la soldadura.

Las uniones soldadas debido al proceso de ejecucion en obra y la dificultad
que presenta su control, son mas comprometidas que las atornilladas, a pesar
de que éstas tienen mayor complejidad y sobredimensionan la estructura. La

cuestién radica en el caracter mas ductil de las uniones soldadas.

Muchos defectos estin ocasionados en la construccion y por los propios

soldadores, lo cual, en obras pequefias y medianas, suele ser frecuente.
Las fallas mas comunes en soldadura son:
Porosidad.

Las bolsas de gas o vacios que hay en la zona de soldadura se les llama

porosidad.
Causas.

Una excesiva cantidad de calor puede provocar la porosidad, por lo que el

soldador no debe usar un amperaje muy alto.
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La velocidad de avance es la velocidad a la que uno mueve el soplete o
electrodo a lo largo de la trayectoria de la soldadura. Si es muy alta, puede
~ provocar la porosidad. Cuando uno mueve el soplete o electrodo muy répido,
el charco pierde calor y se enfria muy pronto, lo que hace que los gases queden

atrapados.
Arco corto.
Corriente inadecuada.

Electrodo defectuoso y humedecido.

Figura 25. Soldadura porosa. (Referencia Oxagasa, 2014, Manual del

Soldador, El Salvador ,88P).

Inclusiones de escoria.

Al soldar, los 6xidos y otros materiales pueden quedar atrapados en el metal

para soldar y en el metal de base fundido.

Antes de empezar a soldar hay que remover las partes oxidadas, las
escamas, la pintura, el aceite y todo el material extrafio que haya en el material

base.
Inclusiones de tungsteno.

A veces el tungsteno provoca discontinuidades cuando se usa el
procedimiento de soldadura de arco con tungsteno con proteccion de gas. Si
hay demasiada corriente en el arco, la punta del electrodo de tungsteno se
sobrecalienta y funde, lo que provoca que pequeiias particulas caigan al charco

y permanezcan ahi al solidificar la soldadura.
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Para prevenir la contaminacién por tungsteno es necesario seleccionar el
amperaje adecuado para el electrodo de tungsteno que se vaya a usar. Hay que

evitar tocar el charco con dicho electrodo.
Fusion incompleta.

Cuando el metal base y el depositado no se logran fundir y mezclar, se dice

que hay una fusion incompleta o bien que no ha habido fusion.

* ‘Para eliminar este problema, hay que hacer una limpieza adecuada y

utilizar el amperaje y la velocidad de avance correctos.
Penetracién inadecuada.

Si la fusion no alcanza la raiz de la unién, se dice que no hay penetracion,

0 que ésta es inadecuada.

La raiz de una unién es la zona en que las partes a soldar se aproximan més.
Una manera de comprobar si hay una buena penetracion es ver si del otro lado

de la uni6n sobresale una determinada cantidad de material depositado.
Causas.

Velocidad excesivé.
Electrodo de & excesivo.
Corriente muy baja.

Preparacion deficiente.

Electrodo de g pequefio.

Figura 26. Penetracion incompleta. (Referencia Oxagasa, 2014, Manual del

Soldador, El Salvador ,88P).
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Golpes de arco.

Los golpes de arco son pequefios puntos localizados fuera de la zona de
la soldadura, donde el trabajador ha aplicado un arco accidentalmente, Esto
puede ocurrir donde quiera que el electrodo toque el metal base o donde algtin
cable haya sido conectado erroneamente a la pieza de trabajo. Todo esto puede

originar una grieta, reducir el espesor del metal y formar un rebajo o ranura.

Los unicos lugares donde no es perjudicial dar golpes con el arco son
aquellos donde se volvera a soldar, pues la nueva soldadura cubre el punto que

queda.
Rebajos.

Se llama rebajo a la ranura que se forma por fusién en el metal base
contiguo a la soldadura. No se debe usar un amperaje muy elevado y es titil
hacer una breve pausa en los extremos de l1a soldadura para dar tiempo a que
el metal llene los puntos bajos. Si es necesario, se debe dar un movimiento de

- chicotazo con electrodo hacia el centro de la soldadura.

Traslapo.

Un traslapo (mal escrito como traslape) es metal depositado qhe escurre
sobre 1a orilla de un cordén, pero no queda unido al metal base en ese punto.

Por su propia naturaleza, el traslapo adquiere la forma de una muesca.

La formacién de un traslapo puede tener las siguientes causas: demasiado
calor por el uso de una gran cantidad de corriente, un avance muy lento,
dngulos inadecuados del electrodo y un mal manejo del equipo por parte del

soldador.
Grietas.

Las grietas son separaciones estrechas en el metal s6lido y se consideran

las mas serias de las discontinuidades.
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Causas

Electrodo inadecuado.

Falta de relacién entre ¢l tamafio de la soldaduray las piezas que une.
Soldadura defectuosa.

Mala preparacién.

Unidén muy rigida.

Tipos de agrietamiento:

El agrietamiento en caliente depende de la composicién del metal. Para
minimizar hay que precalentar la pieza y mantener la temperatura de
precalentamiento y la que hay entre pasada y pasada al nivel mas bajo del

intervalo de operaci6n.

El agrietamiento en frio se produce en aceros que tienen poca ductilidad y en
los que hay presencia de hidrogeno. Para prevenir el agrietamiento en frio, hay
que usar electrodos bajos en hidrégeno y seguir un procedimiento adecuado
d¢ precileiitantietito.

Figura 27. Soldadura agrietada. (Referencia Oxagasa, 2014, Manual del

soldador, El Salvador ,88P).

‘Discrepancias dimensionales.

Una forma defectuosa de la soldadura, la falta de penetracion, deficiencias
al tratar de rellenar la unién y cualquier modificacion en el tamafio de la

misma.
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Exceso de soldadura

Cuando ocurre el exceso de soldadura, se deposita mas metal de aporte
que ¢l especificado. El exceso de soldadura no sélo representa un desperdicio
de material y dinero, sino que también contribuye a la concentracién de

grandes esfuerzos en el metal adyacente. Debe evitarse en todos los casos.
Desajuste

Se le llama desajuste a la falta de alineacion entre dos piezas, por ejemplo,

entre las dos partes de una uni6n a tope.

Sacavacion Grieta de solidificacion  Desalincamiento

Inclusion de escoria—v&§ b s
=) Ny
” " a . .
A (=7 Porosidad
S

LY v @
*

o7 )
“\\‘1‘__6'-':—-‘"} F. alta de fusiéﬂ
.t o ) ]

"N!& i .
Falta de penetracién

Figura 28. Tipo de discontinuidades en la soldadura. (Referencia
Oxagasa, 2014, Manual del soldador, El Salvador ,88P).
Causas mas comunes de las fallas son .
Humedad.

El origen principal de las fallas en una soldadura se encuentra en el agua
y la humedad, ya que el hidrogeno alcanza el limite de los granos del metal e

intenta abrirse paso fuera de ella.

Cuando logra escapar, inevitablemente prepara el terreno para que se
acumulen esfuerzos que pueden formar grietas y otros defectos, hasta echarla

a perder.

Este proceso es conocido como “fragilizacién por hidrogeno”. Para
impedir este agrietamiento se debe precalentar la pieza de manera que se
evapore toda la Humedad y utilizar materiales secos como fundentes, ya sean

alambres, varillas y electrodos.

51



Limpieza.
Cualquier material extrafio en la pieza probablemente cae en el charco, que

actua como un crisol donde todo se combina: aceite, grasa, pintura y polvo de

aire.

Estas sustancias contaminan el charco y pueden formar compuestos

quimicos que disminuyen la resistencia de la soldadura.

Muchos de estos compuestos penetran en los limites de grano, contribuyen
a la propagacion de las fisuras y debilitan la estructura soldada. En materia de

soldadura, ante todo es conveniente mantener el equipo limpio.
Velocidad al soldar.

La temperatura del charco y el suministro de calor son dos factores
importantes en la obtencién de una soldadura fuerte. En consecuencia, se
aconseja suma atencién al determinar el tamatfio de la flama, el flujo de gas, la

corriente del arco y su tension.

Tolerancias dimensionales.

La cantidad de metal a depositar depende del tamaiio y la forma de unién.
Recordar que las uniones siempre deben prepararse de acuerdo con las

dimensiones indicadas.
Deformacion: Causasy soluciones.

Durante el procedimiento de soldadura, el metal base de la estructura y el
metal de aporte se calientan a temperaturas muy elevadas. Al acercarse al
punto de fusién, el metal tiene muy poca resistencia, que se recupera cuando
la temperatura disminuye durante el ciclo de enfriamiento. El metal que se
calienta se dilata y el metal que se enfrfa, se contrae, péro el metal depositado
no se calienta ni‘se enfria uniformemente y, por lo general, solidifica de la raiz

‘hacia la cara de la soldadura.

Al tiempo que este metal depositado solidifica, se contrae y la soldadura se

jala hacia el centro, provocando el encorvamiento de la estructura.
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iii.

De todos modos, la deformacion tiene lugar al aplicarse varias pasadas a la
unién a tope con ranura en V, pero hay pequefias diferencias. Todas las
pasadas generan algo de contraccién pero, a medida que éstas aumentan, se
incrementan asimismo -dichas fuerzas de contraccion; en consecuencia, una
soldadura de muchas pésadas se deforma mds que si se hubiera hecho con una

sola pasada gruesa.

Defectos en pernos.

» Fracturas sibitas.

Dictil a tension.

El tornillo presenta alargamiento y la zona de fractura muestra

adelgazamiento, con textura fibrosa central y desgarre periférico.
Esta morfologia se presenta generalmente en tornillos de bajo grado.
Algunas Causas.

Sobrecarga a tension en servicio.

Giado del torillo inférior 4] Hecesaiio.

Figura 29. Falla de perno por ductilidad de tension. (Referencia, Edgar
Espejo Mora y Juan Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas
Comunes en Tornillos, Bogoté- Colombia.)
Dictil a flexi6n.
El tornillo presenta doblado y la zona de fractura muestra textura fibrosa en
un extremo y un labio por desgarre opuesto.
Esta morfologia se presenta generalmente en tornillos de bajo grado.
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Algunas Causas.
Sobrecarga a flexion en servicio.
Carga lateral elevada.

Grado del tornillo inferior al necesario.

B " ]

Figura 30. Falla de perno por ductil a flexién. (Referencia, Edgar Espejo
Mora y Juan Carlos Martinez Romero; Julio — 2011; Modo de Fallas

Comunes en Tornillos,-Bogot4- Colombia.)
Dictii por desgarre.

El tornillo presenta arrastre lateral en el sentido de la fuerza desgarrante,

con una textura tersa brillante.
Algunas Causas son.
Carga lateral elevada.

Pérdida de torque en el tornillo que permite movimiento lateral de la junta

y por lo tanto accién directa de la carga lateral en el tornillo.

B _'b“’Lif‘L
Figura 31. Falla de perno por dictil por desgarre. (Referencia, Edgar

Espejo Mora y Juan Carlos Martinez Romero, Julio —2011, Modo de Fallas
Comunes en Tornillos, Bogota- Colombia.)
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Fragil a tension.

El tomnillo no presenta alargamiento ni adelgazamiento, predominando una
textura granular brillante transversal. Esta morfologia se presenta

generalmente en tornillos de grado alto.
Algunas Causas son.
Sobrecarga a tension en servicio.

Grado del torills inferioF 41 HECEsEFo.

Figura 32. Falla de perno fragil por tensién. (Referencia, Edgar Espejo
Mora y Juan Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas

Comunes en Tornillos, Bogot4- Colombia.)

Fragil a flexion.

El tornillo no presenta deformacién y la zona fractura muestra textura

granular con formaci6n de escalones algunas veces.

Esta morfologia se presenta generalmente en tornillos de grado alto.
Algunas Causas.

Sobrecarga a flexion en servicio.

Carga lateral elevada.

Grado del tornillo inferior al necesario.
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Figura 33. Falla de perno fragil a flexion. (Referencia, Edgar Espejo Mora
y Juan Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas Comunes

en Tomillos, Bogot4- Colombia.)
Combinacién Tensién — Torsién.

El tomnillo presenta entorchamiento por torque, con una superficie

transversal y una textura mixta granular - fibrosa.

Predominando la textura granular engrados altos y la fibrosa en grados

bajos.
Algunas Causas.

Consecuencia directa de aplicar un sobre torque durante el apriete del
torillo 6 Higre4, 16 clial géiiera 4 14 par Altas Sargas dé indion ¥ torsion.

Figura 34. Falla de perno combinacion tencion-torsion. (Referencia,
Edgar Espejo Mora y Juan Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo

de Fallas Comunes en Tornillos, Bogota- Colombia.)
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> Fracturas por fatiga
Fatiga a tension.

Fractura transversal progresiva con origenes distribuidos en toda la

periferia.

La superficie es tersa y normalmente presenta marcas elipticas (marcas de

playa) concéntricas a los origenes.
Algunas Causas.

Cargas elevadas de tension.

Bajo torque o su pérdida en servicio.
Grado del tornillo menor al necesario.

Daito por corrosion o ludimiento.

Figura 35. Falla de perno por fatiga a tension. (Referencia, Edgar Espejo
Mora y Juan Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas

Comunes en Tornillos, Bogotd- Colombia.)
Fatiga A Flexién.
Fractura transversal progresiva con origenes en uno o dos lados opuestos.

La superficie es tersa y normalmente presenta marcas elipticas (marcas de

‘playa) concéntricas a los origenes.
Algunas Causas.
Cargas elevadas de flexion o laterales.
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Bajo torque o su pérdida en servicio.
Grado del tornillo menor al necesario.

D6 por E61T6s8i6N 6 ludifiiéhts.

Figura 36. Falla de perno a flexién. (Referencia, Edgar Espejo Mora y
Juan Carlos Martinez Romero, Julio - 2011, Modo de Fallas Comunes en

Tornillos, Bogot4- Colombia.)
» Deformaci6n.
A tension
Se presenta alargamiento y/o acuellamiento del tornillo.
Algunas Causas.
Sobrecarga a tensién en servicio:
Grado del tornillo inferior al necesario.

Sobre torque durante el apriete del tornillo o tuerca.

Figura 37. Deformacion de perno a tensién. (Referencia, Edgar Espejo
Mora y Juan Carlos Martinez Romero, Julio = 2011, Modo de Fallas

Comunes en Tornillos, Bogot4- Colombia.)
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A flexién.

Se presenta doblado del tornillo.
Algunas Causas.

Carga lateral elevada.

Bajo torque o su pérdida en servicio.
Sobrecarga a flexion en servicio
Ludimiento.

Consiste en dafio superficial y formacién de depdsitos en el véstago del
tornillo producto de desgaste y/u oxidacion asociados a contacto y

desplazamientos oscilantes contra el alojamiento.
Algunas causas:

Carga lateral elevada.

Torque de apriete insuficiente.

Pérdida de torque en servicio.

Figura 38. Ludimiento. (Referencia, Edgar Espejo Mora y Juan Carlos
Martinez Romero, Julio ~ 2011, Modo de Fallas Comunes en Tornillos,
Bogota- Colombia).

Ludimiento en rosca.

Consiste en dafio superficial y formacion de depdsitos en rosca del tornillo,
producto de deformacion, desgaste y/u oxidacion asociados a contacto
oscilante contra el alojamiento.

Algunas causas.
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Carga lateral elevada.
Torque de apriete insuficiente.

Pérdida de torque en servicio.

Figura 39. Ludimiento en roscas. (Referencia, Edgar Espejo Mora y Juari
Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas Comunes en

Tornillos, Bogot4- Colombia).
». Corrosion.
Generalizada.

Se presenta ataque corrosivo sobre las superficies del tornillo, dafiando su

acabado superficial y dejando residuos.
Algunas Causas:

Mala seleccién de material del tornillo.
Medio corrosivo severo.

Daiio o consumo de recubrimientos.

Infiltracion de fluidos.
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Figura 40. Corrosion generalizada. (Referencia, Edgar Espejo Mora y Juan
Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas Comunes en
Tornillos, Bogota- Colombia).

Por picadura.

Se presenta ataque corrosivo sobre las superficies del tornillo, formando

cavidades y dejando residuos.

Algunas causas:

Mala seleccion de material del tornillo.
Medio corrosivo severo.

Daiio o consumo de recubrimientos.

Infiltfacion de fluidés.

Figura 41. Corrosion por picadura. (Referencia, Edgar Espejo Mora y Juan
Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas Comunes en

Tornillos, Bogota- Colombia).
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> Daiio en roscas.
Barrido De Roscas.
Se tiene pérdida de los filetes de rosca al ser arrancados de raiz.
Pocos hilos de rosca ensamblados.
Algunas causas:
Diferencias dimensionales con tuerca.

Grado de tuerca superior al tornillo.

Rosca de baja resistencia respecto al cuerpo del tornillo.

I A L

v

Figura 42. Barrido de rosca. (Referencia, Edgar Espejo Mora y Juan Carlos
Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas Comunes en Tornillos,
Bogoté- Colombia).

- Desgaste del perfil de rosca.

Se presenta pérdida del perfil original de los filetes de rosca y se tiene
marcas de desgaste adhesivo sobre las superficies de apriete, llegando a

perderse los hilos completamente.
Algunas Causas:

Diferencias dimensionales con tuerca.
Grado de tuerca superior al tornillo.
Ensambles y desensambles frecuentes.

- Tornillo de grado inferior al esperado.
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Figura 43. Desgaste del perfil de rosca. (Referencia, Edgar Espejo Mora y
Juan Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas Comunes en

Tornillos, Bogota- Colombia.)

Daiio en tuerca.

Barrido de roscas.

Se tiene pérdida de los filetes de rosca al ser arrancados de raiz.
Algunas causas:

Pocos hilos de rosca ensémblados.

Diferencias dimensionales con tornillo.

Grado de tuerca inferior al tornillo.

Résistencia dé roscd inferior 4 la esperada.
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Figura 44. Barrido de rosca en tuerca. (Referencia, Edgar Espejo Mora y
Juan Carlos Martinez Romero, Julio — 2011, Modo de Fallas Comunes en

Tornillos, Bogota- Colombia).
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Desgaste del perfil de rosca.

Se presenta pérdida del perfil original delos filetes de rosca y se tiene
marcas de desgaste adhesivo sobre las superficies de apriete, llegando a

perderse los hilos completamente.
Algunas causas.

| Diferencias dimensionales con tornillo.
Grado de tuerca inferior al tornillo.
Ensambles y desensambles frecuentes.

Tuéca de grado infeérior al ésperado.

Figura 45. Desgaste del perfil de rosca. (Referencia, Edgar Espejo Mora
y Juan Carlos Martinez Romero, Julio — 201 1, Modo de Fallas Comunes

en Tornillos, Bogota- Colombia).

K. SISTEMAS DE DIAGNOSIS DE LAS PATOLOGiAS EN ESTRUCTURAS
LIVIANAS DE ACERO.

Los métodos instrumentales de investigacion se clasifican en.
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
a. Técnicas de inspeccién superficial.

Mediante éstas sélo se comprueba la integridad superficial de un
material. Por tal razén, su aplicacion es conveniente cuando es necesario
detectar discontinuidades que estan en la superficie, abiertas a ésta o a
profundidadeé menores de 3 mm. Este tipo de inspeccién se realiza por

medio de cualquiera de los siguientes Ensayos no Destructivos:
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Inspeccién visual.

> Definicion.

Esta es una técnica que requiere de una gran cantidad de
informacién acerca de las caracteristicas de la pieza a ser
examinada, para una acertada interpretacion de las posibles
indicaciones. Est4 ampliamente demostrado que cuando se aplica
correctamente como inspeccién preventiva, detecta problemas que
pudieran ser mayores en los pasos subsecuentes de produccion o

durante el servicio de la pieza.

> Herramientas para la inspeccion visual.

Tal vez uno de los mayores problemas de la aplicacion de la
Inspeccion Visual es enseifiar y hacer comprender a los Inspectores
que no se puede ver todo tan s6lo con la observacion directa y que
en algunas ocasiones es necesario saber leer planos y dibujos
técnicos; o bien, saber emplear diferentes instrumentos para ayudar

a la Inspeccion Visual y que son.

Lentes de aumento o lupas. Normalmente tienen aumentos de 5X
y de 10X, como méximo para los estudios llamados macroscépicos.
Sus ventajas son tener un costo bajo y que abarcan una amplia drea

de inspeccion.

Sistemas de interferencia cromitica o con luz polarizada.
Consisten en emplear luz polarizada sobre una superficie reflejante |
y por medio de los patrones crométicos formados son determinadas
las zonas con discontinuidades, se utiliza en la inspeccién de

porcelanas o recubrimientos vidriados.

Endoscopios (Boroscopios). Este sistema ha sido ampliamente
difundido en las nuevas técnicas de Inspeccién Visual,
principalmente porque permiten la observacion del interior de una

parte o componentes sin desarmar el equipo.
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» Ventajas de la inspeccion visual.

La Inspeccion Visual se emplea en cualquier etapa de un proceso
productivo o durante las operaciones de mantenimiento preventivo

o cotrectivo.

Muestra las discontinuidades mas grandes y generalmente sefiala
otras que pueden detectarse de forma mdas precisa por otros
métodos, como son liquidos penetrantes, particulas magnéticas o

electromagnetismo.

Puede detectar y ayudar en la eliminacién de discontinuidades

que podrian convertirse en defectos.

El costo de Inspeccion Visual es el més bajo de todos los Ensayos

no Destructivos, siempre y cuando sea realizada correctamente.
» Limitaciones de la inspeccién visual,

La calidad de la Inspeccion Visual depende en gran parte de la

experiencia y conocimiento del Inspector.
Esté limitada a la deteccién de discontinuidades superficiales.

Cuando se emplean sistemas de observacién directa, como son
las lupas y los endoscopios sencillos, la calidad de la inspeccion
dependera de la agudeza visual del inspector o de la resolucion del

monitor de video.

La deteccién de discontinuidades puede ser dificil si las

condiciones de la superficie sujeta a inspeccién no son correctas.
ii. Liquidos penetrantes.
» Definicion.

La inspeccién por Liquidos Penetrantes es empleada para detectar
e indicar discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales

examinados.

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido
coloreado o fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en

las discontinuidades del material debido al fenémeno de capilaridad.
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Después de cierto tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se
aplica un revelador, el cual generalmente es un polvo blanco, que
absorbe el liquido que ha penetrado en la discontinuidad 'y sobre la

capa de revelador se delinea el contorno de ésta.

. JE’iﬁ:{; ]

PRELIMPIEZA DE APLICAR EL

LA SUPERFICIE LIMPIADOR
 APLICAREL, L} o APLICAREL
APLICAR EL e el
DENETRANT RETIRAR EL BEVELAROR
PENETRANTE EXCESO REVELADOR
[ i; |
MUESTRA DEL DEFECTO

Figura 46. llustra el principio de la inspeccién por liquidos
penetrantes. (Referencia, Introduccién de los ensayos no
destructivos. 248 P).

"> Reqpuisitos de la inspeccion por liguidos penetrantes.

Antes de iniciar las pruebas de Liquidos Penetrantes, es conveniente

tener en cuenta la siguiente informacion:

Es muy importante definir las caracteristicas de las discontinuidades y
el nivel de sensibilidad con que se las quiere detectar, ya que si son
relativamente grandes o se quiere una sensibilidad entre baja y normal,
se recomienda emplear penetrantes visibles; pero si la discontinuidad
¢s muy fina y delgada o se requiere de una alta o muy alta .sensibi_lidad,

~ és preferible emplear los penetrantes fluorescentes.

Otro factor de seleccion es la condicién de la superficie-a inspeccionar
ya que si es una superficie rugosa, como serfa ¢l caso de una unién
soldad o una pieza fundida, se debe emplear un penetrante liquido
removible con agua. Pero si la superficies es tersa y pulida, es preferible

emplear penetrante removible con solvente. Finalmente cuando se
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requiere una inspeccién de alta calidad o con problemas de sensibilidad,

se puede emplear un penetrante pos emulsificable.

Si el material a examinar es acero inoxidable, titanio o aluminio (para
componentes ae_ronéuticos, por ejemplo) o aleaciones de niquel
(monel), entonces los ﬁenetrantes deberan tener un control muy rigido
de contaminantes, como son los compuestos halégenos (derivados del
cloro, bromo, fluor, yodo) o de azufre (sulfato o sulfuros), ya que si
quedan residuos de ellos, pueden ocasionar fracturas o fragilida_d del

material.
» Procedimiento de la inspeccién
- Limpieza previa.

En toda pieza o componente que se inspecciones por este
método, se deben eliminar de la superficie todos los contaminantes,
sean éstos Oxidos, grasa, aceite, pintura, etc., pues impiden al

penetrante introducirse en las discontinuidades.

Normalmente la limpieza previa se realiza en dos pasos; el primero
es propiamente una pre-limpieza en la que se pueden emplear
medios quimicos o mec4nicos para remover los contaminantes de la
superficie; y en segundo, que consiste en la limpieza con un
solvente (removedor) que sea afin con el penetrante que se empleara
en la inspecci6n. Todo esto con el fin de que las posibles
indicaciones queden limpias y permitan la facil entrada del

‘penetrante.
El tiempo de limpieza esta entre 10 a 15 minutos.
Aplicacién del penetrante.

El penetrante se aplica por cualquier método que humedezca
totalmente la superficie que se va a ins_peccionar; dependiendo del
tamafio de las piezas, de su 4rea y de la frecuencia del trabajo. Se
puede seleccionar el empleo de rociado, inmersién, brocha, etc,
cualquiera que sea la eleccion, ésta debe asegurar que.el penetrante

cubra totalmente la superficie.
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El tiempo de penetracién es una variable critica en este tipo de
inspeccién. Un tiempo muy breve no permite que la concentracion
del penetrante en las discontinuidades sea la dptima; por este motivo
el tiempo que debe permanecer el penetrante en la superficie sujeta
a inspeccion debe determinarse experimentalmente, aun cuando en
las normas existen tiempos minimos recomendados. El tiempo

oscila entre 5y 15 minuto.
Eliminacién del Exceso de Penetrante.

Consiste en la eliminacién del exceso de penetrante que no se
introdujo en las discontinuidades. Esta etapa reviste gran
importancia pues de ella depende en gran parte la sensibilidad del

método.
Aplicacién del Revelador.

La funcién del revelador es absorber o extraer el penetrante
atrapado en las discontinuidades, aumentando o provocando la

visibilidad de las indicaciones
Tiempo de revelado.

Cualquiera que sea el revelador empleado, éste debe
permanecer sobre la superficie dela pieza aproximadamente el
‘mismo tiempo que se dio de penetraci()n; esto es con el fin de dar
tiempb al revelador para que extraiga al penetrante de las .
discontinuidades y forme una indicacién de buena calidad. Es
conveniente aclarar que las discontinuidades grandes formarin
indicaciones casi inmediatamente, pero las discontinuidades muy
finas, pequefias o cerradas, tardaran en hacerlo; por lo cual el tiempo
de revelado no debe ser menor a la mitad del tiempo de penetracion.
Las pruebas de experimentacién con diferentes tiempos de revelado
son la mejor manera de establecer cudl es el tiempo de revelado
6ptimo para cada inspeccion en particular. El tiempo oscila entre

5y 15 minuto.
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Interpretacion y Evaluacion de las Indicaciones.

En esta etapa es importante considerar el tipo de iluminacién.
La calidad de la inspeccion depende principalmente de la norma de
aceptacion, de la habilidad y de la experiencia del inspector para

encontrar y evaluar las indicaciones presentes en la pieza.

Siguiente se muestra el diagrama 1, que ilustra las etapas de prueba

descritas anteriormente:
PENETRANTE PENETRANTE PENETRANTE
REMOVIBLE POSEMULSH- REMOWVIBLE
CON AGUA FICABLE CON SOLVENTE
APLICACION | APLICACION APLICACION
DEL DEL DEL
PENETRANTE PENETRANTE PENETRANTE
TIEMPO TIEMPO TIEMPO
DE DE DE
PENE TRACION PENETRACION PENETRACION

APLICACION

DEL
EMUL SIFICANTE]
HIDROFILICO

LIPOFILICO

v . 4

REMOCION REMOCION
CON 1 CON
AGUA SOLVENTE
SECADO
DE LA
PIEZA
REVELADOR REVELADO EN REVELADO
EN SOLUCION O SUSPENSION EN POLVO
SUSP. ACUOSA NO ACUOSA SECO
{ > |
SECADO
DEL
REVELADOR
TIEMPO
DE
REVELADO

INSPECCION
DE LA PIEZA

v

LIMPIEZA
FINAL

Figura 47. Diagrama de flujo del ensayo de liquidos penetrante. (Referencia
Introduccion de los ensayos no destructivos .248 P).
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iii.

» Aplicaciones

Las aplicaciones de los Liquidos Penetrantes son amplias y por su gran
versatilidad se utilizan desde la inspeccion de piezas criticas, como son
los componentes aeronduticos, hasta los ceramicos como las vajillas de

uso doméstico.

Muchas de las aplicaciones descritas son sobre metales, pero esto no
es una limitante, ya que se pueden inspeccionar otros materiales, por
ejemplo cerdmicos vidriados, pldsticos, porcelanas, recubrimientos

electroquimicos, etc.
Ventajas de las Particulas Magnéticas.

Con respecto a la inspeccion por liquidos penetrantes, este método

tiene las ventajas siguientes:

Requiere de un menor grado de limpieza

Generalmente es un método mas rapido y econémico

Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie
Tiene una mayor cantidad de alternativa.

Limitaciones de los Liquidos Penetrantes

Sélo son aplicables a defectos superficiales de profundidad de 3mm y

a materiales no porosos.

Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.

No se proporciona un registro permanente de la prueba no destructiva.
Particulas magnéticas.

La inspeccion por Particulas Magnéticas permite detectar
discontinuidades superficiales y sub superficiales en materiales
ferromagnéticos. Se selecciona usualmente cuando se requiere una
inspeccion mas rapida que con los liquidos penetrantes.

Existen 32 posibilidades distintas de examen por Particulas
Magnéticas. Es un sistema mas rapido que los liquidos penetrantes y
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consiste en aplicar una sustancia ferromagnética en polvo (particulas
magnéticas) sobre un material que ha sido magnetizado. Las zonas
donde existe una discontinuidad en el material provocan distorsiones
del campo magnético o de los polos magnéticos. Esas distorsiones

atraen a las particulas magnéticas y de este modo se crean las

indicaciones virtuales de las discontinuidades, que posteriormente - -

~ podrén interpretarse.

 Figura 48. Se observa Yugo magnético, rociador de particulas
magnéticas tipo salero, Medidor de Campo Residual equipos que
se utiliza para el ensayo de particulas magnéticas y la placa metélica
soldada para el ensayo. (Referencia Introduccién de los ensayos no
destructivos .248 P). '

> Ventajas de las Particulas Magnéticas.

Con respecto a la inspeccién por liquidos penetrantes, este método

tiene las vet_ltajas siguientes:
Requiere cie un menor grado de limpieza.
Generalmente es un método mas rapido y econémico.
Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie.

Tiene una mayor cantidad de alternativa.
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» Limitaciones de las Particulas Magnéticas.
Son aplicables s6lo en materiales ferromagnéticos.
No tiene gran capacidad de penetracion.
El manejo del equipo en campo puede ser caro y lento.
Generalmente requiere del empleo de energia eléctrica.
S6lo detectan discontinuidades perpendiculares al campo.
b. Técnicas de inspeccién volumétrica.

Su aplicacion permite conocer la integridad de un material en su espesor
y detectar discontinuidades internas que no son visibles en la superficie de la

pieza.

Este tipo de inspeccion se realiza por medio de cualquiera de los

siguientes ensayos:
i. Radiografia Industrial (Rt)

La Inspeccién por Rt se define como un procedimiento de
inspeccién no destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar
discontinuidades macroscopicas y variaciones en la estructura interna

o configuracion fisica de un material.

Es un método fisico de inspeccién. Se basa en la interaccion entre
la materia y la radiacion electromagnética. Cuando un cuerpo es
expuesto a la energia de los rayos X o gamma, éste los absorbe de
forma proporcional a su densidad, espesor y configuracién. La
radiacién que logra atravesar el material examinado se registra.en una

placa sensible a dicha energia.

Posteriormente la placa se revela y asi se obtiene la imagen del
area inspeccionada, en la que las indicaciones de una discontinuidad
aparecerdn en un tono gris o negro distinto al de las porciones de
material homogéneo y saludable porque al no haber material que
atravesar o tener éste otra composicion, serd distinta la cantidad de
energia ionizante que atraviese esa parte de la pieza y se imprima en la

placa fotosensible.
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En la actualidad, dentro del campo de la industria existen dos
técnicas comunmente empleadas para la inspeccion radiogréafica:

Radiografia con rayos x y Radiografia con rayos gamma.

La principal diferencia entre estas dos técnicas es el origen de la
radiaci6n electromagnética; ya que, mientras los rayos x son generados
por un alto potencial eléctrico, los rayos gamma se producen por

desintegracién atémica esponténea de un radiois6topo.

Al aplicar Rt normalmente se obtiene una imagen de la estructura
interna de una pieza o componente-por lo que el propodsito principal de-
este tipo de inspeccion es la obtencion de registros permanentes para
el estudio y evaluacién de discontinuidades presentes en dicho
material. Por lo anterior, esta prueba es utilizada para detectar

discontinuidades internas en una amplia variedad de materiales.

Fuente

Radiactiva \
Pelicula radiogréfical
\ mostrando las dreas
que dejaron pasar

Rad&ocuon k mayor radiacion.

AN
| et S

|”4
L ]

Figura 49. Aplicacion del método de radiografia que nos permite
obtener una visién de la condicién interna de los materiales

(Referencia Introduccién de los ensayos no destructivos .248 P). '
» Aplicaciones.

Debido a su corta longitud de onda de la radiacién que emplea la
radiografia le permite penetrar materiales sélidos, que absorben o
reflejan la visible; lo que da lugar al uso de esta técnica en el control

de calidad de productos soldados, fundiciones, forjas, etc. para la
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deteccién de defectos internos macroscopicos tales como grietas,

socavados, penetracion incompléta en la raiz, falta de fusion, etc.
> 'Veiltajas de 1a Radiografia Industrial.

Es un excelente medio de registro de inspeccion.

Su uso se extiende a diversos materiales.

Se obtiene una imagen visual del interior del material.

Se obtiene un registro permanente de la inspeccion.

Descubre los errores de fabricacién y ayuda a establecer las

acciones Correctivas
> Limitaciones de la Radiografia Industrial
No es recomendable utilizarla en piezas de geometria complicada

No-debe emplearse cuando la orientacién de la radiacién sobre el
objeto sea inoperante, ya que no es posible obtener una definicion

correcta.
La pieza de inspeccion debe tener acceso al menos por dos lados

Su empleo requiere -el cumplimiento de estrictas medidas de
seguridad.
Requiere personal altamente capacitado, calificado y con
experiencia.

Requiere de 'instalaciones especiales como son: el ‘4rea de
exposicion, equipo de seguridad y un cuarto oscuro para el proceso

de revelado.

Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectadas por
este método.

Ultrasonido Industrial (Ut)

Es un proceso de tipo mecénico, basado en la impedancia acistica;
que se obtiene al conocer el producto de la velocidad méxima de
propagacién de una onda sonora especifica entre la densidad de un

material. Se emplea un instrumento electronico que genera una onda
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uitrasénica a través de un cristal o un ceramico piezoeléctrico y que
tiene la propiedad de transformar la energia eléctrica en energia

mecénica (ondas-sonoras) y viceversa.

Los-s6lidos tienen la capacidad de transmitir en su interior esta onda,
que retoma a la superficie de origen cuando ha llegado a la frontera del .
material en examen, pues ésta:lp refleja. Si el haz ultrasénico durante.
su trayecto es interrumpido por una discontinuidad, la sefial que la
onda transmite a una pantalla de rayos catédicos u otro medio de
registro se modifica y de esa sefial se obtiene la indicacién- virtual

cuantificable de un defecto dentro de la pieza en inspeccion.

Los equipos de -ultrasonido que empleamos actualmente permiten
detectar discontinuidades superficiales, sub superficiales e internas,
dependiendo del tipo de palpador utilizado y de las frecuencias que-se
seleccionen dentro de un d&mbito de 0,25 hasta 25 MHz.

SITEMA DE ENSAYQ POR ULTRASOVNlDOSA

Pantalia Eco de Falla

ABLE

HAZ ULTRASONICO PIEZA

.........

EQUIPO

TRANSDUCTOR 3

DISCONTINUIDAD

Figura 50 Sistema de ensayo .por ultra sonido (Referencia .

Introducci6n de los ensayos no destructivos .248 P).
S Aplicaciones.
El Ultrasonido Industrial es un ensayo no destructivo ampliamente

difundido en la evaluacién de materiales metélicos y no metalicos.

Es frecuente su empleo para la medicion de espesores, deteccién de
zonas de corrosién, deteccién de defectos en piezas que han sido
fundidas y forjadas, laminadas o soldadas
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En las aplicaciones de nuevos materiales como son los metal
ceramicos y los materiales compuestos, ha tenido una gran
aceptacion, por lo sencillo y fécil de aplicar como método de
inspeccién para el control de calidad de materiales, bien en el

estudio de defectos (internos, subsuperficiales y superficiales).

En la toma de mediciones como: medicion de espesores recipientes
de acero, capa de grasa en animales, etc.), medicién de dureza,

determinacién del nivel de liquido, etc.
> Ventajas del ultrasonido industrial.

Se puede aplicar este técnica en una gran gama de materiales y a un
gran nimero de productos conformados como: chapas, ejes, vias,
tubos, varillas, etc, y a procesos de fabricacion tales como:

soldadura, fundici6n, laminacion, forja, mecanizado, etc.

Permite detectar discontinuidades tanto superficiales, sub

superficiales e internas.

Los equipos pueden ser portétiles y adaptables a un gran niimero de

condiciones.
» Limitaciones del ultrasonido industrial.
El equipo y los accesorios son costosos.

Deben emplearse vario tipos de palpadores a fin de determinar todas
las discontinuidades presentes en la pieza, preferiblemente cuando

" se trata de piezas que han sido ensayadas anteriormente.

El personal destinado a realizar los ensayos debe poseer una amplia

“experiencia y calificacion en el manejo de la técnica y los equipos.
Técnicas de inspeccién de la integridad.

Son aquellas en las que se comprueba la capacidad de un componente
o de un recipiente para contener un fluido (liquido o gaseoso) a una
presion superior, igual o inferior a la atmosférica, sin que existan
pérdidas apreciables de presion o de volumen del fluido de prueba en

un periodo previamente establecido.
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ENSAYOS DESTRUCTIVOS.

Los ensayos destructivos se definen como aquellos ensayos que se realizan a

un material mediante el uso de herramientas o maquinas las cuales producen una

alteracion irreversible de su composicién quimica, mecénica o de su geometria

dimensional.

a.

C.

Ensayo de traccion.

Prepara una placa de prueba que se coloca en la mdquina de ensayos y se
aumenta la fuerza hasta alcanzar el punto de cadencia, a partir del cual el
metal empieza a adelgazarse. Cuando se rompe, el operario calcula el punto
de cadencia del metal. Los célculos estdn relacionados con el equipo -

utilizado y con la medida de la seccion transversal de la muestra.

-Ensayo de dureza.

La dureza de un material es la resistencia que opone a la penetracion de -
un cuerpo mds duro. La resistencia se determina introduciendo un cuerpo de
forma esférica, conica o piramidal, por el efecto que produce una fuerza
determinada durante cierto tiempo en el cuerpo a ensayar (método Brinell).
Como indicador de dureza se emplea la deformacién permanente (plastica)
En algunos casos, es necesario determinar las caracteristicas mecénicas de
los materiales sin llegar a su destrucciéon. También podemos determinar la

dureza conseguida mediante un tratamiento de dureza.
Ensayo de impacto.

El ensayo de impacto o resiliencia mide la capacidad de un material para
absorber la aplicacién subita de una carga sin romperse. El ensayo Charpy
es muy comin. En muchas operaciones de manufactura, asf como durante la
vida 1til de los componentes, los materiales se someten a impacto o carga
dindmica. El ensayo de impacto a menudo se utiliza para evaluar la fragilidad
de un material bajo estas condiciones. Se han disefiado muchos
procedimientos, incluyendo el ensayo Charpy y el ensayo Izod. Este tltimo
generalmente se utiliza para materiales no metalicos. Una prueba de impacto
tipica consiste en colocar una probeta con una muesca en una maquina
de impacto y romperlo con un péndulo oscilante. La prueba de impacto es

util particularmente para determinar la temperatura de transicion dictil-fragil
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de los materiales. En general, los materiales con una alta resistencia al
impacto también tienen resistencia y ductilidad alta, y por lo tanto alta
tenacidad.

EVALUACION Y CHEQUEO DEL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
ESTRUCTURA.

Objetivo.

» Re-calcular las armaduras de las éstructuras metdlicas livianas con fines de

investigar: pandeo local de sus elementos y pandeo global.

* Verificar si las secciones de los perfiles son adecuados para resistir las cargas
debido a su peso propio, viento, temperatura y sismo durante su tiempo de vida,

estimada para este tipo, de estructuras en no menos de 50 afios.
La metodologia.

Para la evaluacién de estructural de las estructuras metdlicas liviana consiste
bésicamente en el modelamiento y clculo del estado actual de la estructura metélica

existente. Es decir tal como ha sido construido.

Primeramente se dibujara en AutoCAD, en forma tridimensional, para luego ser
importado al Programa de calculo SAP2000 o programas afines en el que se ha de
cargar con las cargas que estd sometida la estructura metalica. Con los resultados

obtenidos se comienza el chequeo.

DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS DE LOS FALLOS YA PRODUCIDOS.
DE CORROCION.

Es necesario un amplio conocimiento de los fenémenos de corrosién para

determinar con precision sus causas.

A continuacién presentamos una forma de proceder que se recomienda para el

analisis de un fallo:

a. Identificacién del tipo de fallo por examen visual y documentado
(fotografias o macrofotografias). Hacer referencia a ejemplos clésicos y
afiadir una descripcién de las circunstancias del ataque.

b. Determinacion del producto de corrosion mediante técnicas de analisis.

Quimico (por ejemplo por via hiimeda, por espectroscopia y difraccion de
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rayos X), lo que puede requerir la identificacién separada de sus diferentes
capas.

c. Identificacién del material. A fin de establecer si fue previsto en el proyecto
y si resulta disimil con respecto a factores metaltrgicos predecibles. Tal es el
caso de microestructuras, segregaciones, porosidades, precipitados,
inclusiones, u otros defectos que pudiesen debilitar la resistencia a la corrosién

del elemento metilico.

d. Valoracién del medio. Para corroborar que era el previsto en cuanto a sus
constituyentes principales y secundarios (impurezas, agentes biologicos o

aditivos) que pudiesen empeorar el ataque.

e. Andlisis de los factores ambientales. Que podrian intensificar o localizar el
ataque: turbulencias localizadas, velocidad relativa metal/medio, temperatura
(incluyendo puntos calientes y efectos de condensacion), presencia de s6lidos
en suspension, estancamiento, depésitos méviles/sedimentados, productos de

corrosion, gases disueltos y corrientes vagabundas.

80



f.

Ensayos para el diagnéstico de corrosién :
Tabla 1. Normativa sobre los ensayos de corrosién. (Referencia, Enciclopedia Broto de

patologia de la construccion, 2004).

NORMA OBJETO DE LA NORMA (CORRESPONDENCIA CON OTRAS
NORMAS)
ASTM A Préactica recomendada para la deteccién de la susceptibilidad a la corrosién intergranular de los
262 aceros inoxidables (DIN 50 914 y 50 921)
ASTM A Prictica recomendada para la deteccion de la susceptibilidad a la corrosion intergranular en aceros
708 inoxidables austentticos fuertemente sensibilizados
ASTM A Practwa recomenflada para la deteccién de la susceptibilidad a la corrosién intergranular en aceros
763 inoxidables ferriticos
ASTM B Ensayo de niebla salina (ISO 3768, DIN 50021)
117-73
ASTM B Ensayo de niebla salina acética (ISO 3769)
287-74
ASTM B Ensayo acelerado de cobre-niebla salina acética (Ensayo CASS) (ISO 3770)
368-68
ASTM B Ensayo de corrosién de cromados decorativos por el procedimiento Corrodkote (ISO 4541, DIN 50 958)
380-65
ASTM F 74¢ Ensayo de resistencia a la corrosién por picaduras y en resquicios .
ASTM G 1-  Prictica recomendada para la preparacién, limpieza y evaluacién de probetas en los ensayos decorrosion.
81
ASTM G 4-  Préctica recomendada para la realizacién de ensayos de corrosion en planta
68
ASTM G 15- Definicion de términos. Telativos a corrosion y ensayos de corrosion (ISDTSU 900) -
82
ASTM G 31- Préctica recomendada para los ensayos de corrosién por inmersion, en el laboratorio
72
ASTM G 36- Préctica recomendada para el ensayo de corrosion bajo tensiones en cloruro de magnesio a ebullicién
73
ASTM G 38- Prictica r_ecome.ndada.pam la preparacién y de probetas en forma de anillo en C para el ensayo
73 de corrosion bajo tensién
ASTM G 44- Prictica recomendada para el ensayo de corrosion bajo tensidn por inmersién alternada en solucién
75 de NaCl del 3 %.
ASTM G 49- Préctica recomendada para la preparacion y uso de probetas de ensayo de la corrosnbn bajo tensién
76 a las que se aplica una tension directa (E DIN 50 922)
ASTM G 47- Practica.tgoomendada para dg'terminar la susceptibilidad a la corrosi6n bajo tensiones de las aleaciones
79 de aluminio de alta resistencia.
ASTM G 48- Ensayo para la (esistcncia ala oqrrosi(m por picadqras y en rsquicios de los aceros inoxidables y
16 aleaciones relacionadas en solucién de cloturo férrico
ASTM G 50- Prictica recomendada para realizar ensayos de corrosion atmosférica de los metales (DIN 50 917)
76
ASTM G 60- Prictica para la realizacién de ensayos ciclicos de humedad
79
ASTM G 67- Practica para la determinacién de la susceptibilidad a la corrosion intergranular de las aleaciones de
80 aluminio de la serie Sxxx por pérdida de peso después de la exposicién al &cido nitrico (Ensayo Nawit)
DIN 50 018 Ensayos de corrosién. Exposicién a condensaciones ciclicas de agua en atmésfera que contiene
didxido de azufre (Ensayo Kesternich)
DIN 50 911 Ensayo de las aleaciones de base cobre. Ensayo del nitrato mercurioso (UNE 37-148, ASTM B 154-73)
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L. TRATAMIENTO.

Entendiendo el funcionamiento del proceso patoldgico, podemos abordar su
solucién que no debe limitarse a una simple “reparacion” que enmascare un sintoma

que nos estd avisando de la existencia de un problema.

Reparar una patologia en la estructura implica atajar las causas cuando sea
posible, protegerla de ellas, reforzar cuando sea necesario, disminuir las
solicitaciones en la zona comprometida mediante liberacion de acciones, desvio de
cargas o variaciones de disefio y en {ltimo término, reparar los dafios con una
adecuada eleccion y aplicacién de las tecnologias y materiales existentes en el

mercado de una manera sustentable.

El siguiente esquema funcional de tratamiento es una guia como se procederd
en muchos casos en la solucién de una patologfa de estructura metélica liviana,
cabe reconocer que no estan todas las actuaciones posibles pero se desarrollan las

que consideramos que son mas comunes de encontrar.
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a. Trabajo previo.

En este punto describiremos la preparacién previa de los distintos elementos

metalicos, para que luego puedan recibir su recubrimiento protector final.

Estos metales los ferrosos son los que con mayor asiduidad se manipulan en
obra, su tamafio y peso difiere bastante de los metales no ferrosos y, si su
funcién es estructural, exigen mucho cuidado en su manipulacién, colocacion y

posterior proteccion.

La correcta preparacién de la superficie de los metales, es un paso fundamental
para prevenir fallos prematuros y aumentar la vida til de los recubrimientos de

proteccion.

Tanto es asi, que suele dar mejores resuitados un recubrimiento de calidad
media aplicado sobre una superficie bien preparada, que otro de calidad

excelente destinado a una superficie mal preparada.

i. Preparacién mecdnica.
Limpieza con llama.

Consiste en pasar, sobre la superficie de acero a pintar, un soplete
oxiacetilénico a gran velocidad y altas temperaturas. Debido a la
diferencia en los coeficientes de dilatacién en comparacion con €l soporte
de acero, la mayor parte del 6xido y la cascarilla se desprenden y el resto
se deshidrata.

Limpieza Por Chorreado Abrasivo

Implica impulsar pequefias particulas de material abrasivo a gran
velocidad mediante aire comprimido, vapor, agua, o discos centrifugos
de manera que la materia extrafia no desecada quede separada de la
superficie. Estas particulas pueden ser de arena fina, perdigones.o restos
de acero, o puede tratarse de abrasivos sintéticos como carborundo o
alimina pero, en todo caso, conviene que sean uniformes en cuanto al

tamafio de dichas particulas (y en lo posible que no sean grandes).
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El tamafio de las mismas, asi como la distribucion de tamafios, resulta
de importancia en los abrasivos mds duros por incidir en la profundidad o

rugosidad de la superficie.

El chorro de arena comprimido —pese a su elevado costo y a ciertas
desventajas, en general es considerado un método de limpieza idéneo para
la fase previa al pintado, ante todo porque elimina el 6xido, la cascarilla

y la pintura vieja hasta dejar el metal bilanco.

ii. Preparacién Quimica
» Limpieza con disolventes.

Limpieza por -emulsién. Consistente en emplear un disolvente orgénico
(queroseno o mineral spirit) junto con un agente emulsionante (jab6n), de
modo que la combinacién se pueda diluir en agua y formar un medio de
limpieza estable.

‘Disolventes alcalines. Que van desde los 4lcalis propiamente dichos

(soda cdustica y potésica) hasta los detergentes.

Disolventes 4cidos. Inorganicos como el fosférico, combinado con
disolventes de grasas (alcoholes) y agentes humectantes: que rebajan la

tension superficial.

Si bien suelen usarse para limpiar superficies, sus efectos anticorrosivos

no son del todo satisfactorios.

Disolventes Orginicos. 'Los mdas empleados aunque -algunos sean -
inflamables y téxicos. Los mas usados son : naftas, mineral spirit, white
spirit, benceno, tolueno, xilenos, turpentina, hidrocarburos alifaticos y

derivados halogenados.
b. Proteccion interna.
i.  Proteccion catbdica.

Es un tipo de protecci6n consistente en el uso de corriente eléctrica para
prevenir o reducir la velocidad de corrosién de un metal en un electrolito,

haciendo que el acero actiie como cétodo y no se corroe.
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C.

.
l.

ii.

Es fundamental que se especifiquen y se calculen correctamente los

parametros adecuados para la proteccién catédica de una estructura o

.instalacién concreta; es importante también la vigilancia constante de los

medidores y del buen funcionamiento en general. Se puede lograr una
méxima eficacia utilizando ademds recubrimientos protectores, teniendo
especial cuidado en su eleccién para evitar que sean atacados en condiciones

alcalinas o que se formen ampollas.

Proteccion Externa.

Esmalte vitreo.

Este esmalte se realiza sobre piezas de acero o de hierro fundido, aplicando
una mezcla formada por silicatos, fundentes y pigmentos para colorear que

constituyen un recubrimiento duro y resistente a la corrosién.

Los cantos y dngulos deben ser redondeados para evitar que se fisure la

superficie esmaltada, que resulta muy sencilla de limpiar.

Galvanizacion en caliente del acero.

Se trata de un procedimiento muy eficaz y econémico para proteger
contra la corrosion a las superficies preparadas de hierro o acero y, por tanto,
es ampliamente usado. Proporcioﬁa un recubrimiento muy duradero,
formado por una capa de zinc y varias capas de aleaciones zinc hierro unidas
metalirgicamente al metal base. Sumergiendo elementos con la superficie
bien preparada en un bafio de zinc fundido, se logra que queden
completamente cubiertos con un recubrimiento uniforme de unos 610 gr/m2
(86 n). Este grosor es una de las grandes ventajas de la galvanizacion en
caliente, ya que la duracién de los recubrimientos de zinc es directamente

proporcional a su espesor.

El zinc fundido penetra en los dngulos, esquinas, costuras y remaches y
protege todas aquellas zonas que son motivo de corrosién potencial si se

utilizan otros sistemas de proteccion.
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El periodo de tiempo durante el cual los recubrimientos galvanizados
proporcionan proteccion al acero depende también del ambiente al que-estan
expuestos. El zinc y sus aleaciones tienen una resistencia excelente a la
corrosion atmosférica y a la que es provocada por la mayoria de las aguas
naturales.

Esto es asi, ante todo, porque sobre su superficie se forma una capa
protectora que, en funcion de la naturaleza ambiental, puede estar compuesta
por 6xido de zinc insoluble, hidréxido de zinc y diferentes sales bésicas de

zinc.

Una vez formada, se reduce bastante la reaccion entre el zinc y los agentes
agresivos del medio y se consigue un recubrimiento de duracién prolongada.

- En zonas industriales, la presencia de impurezas como diéxido de azufre y
otros compuestos quimicos permite la formacién de sales bésicas de zinc,
que se disuelven por la lluvia y la humedad y dejan al zinc més expuesto al
-ataque. En condiciones de corrosividad extrema, entonces, se aconseja

complementar el recubrimiento galvanizado con pinturas adecuadas.

El periodo de tiempo durante el cual los recubrimientos galvanizados
proporcionan proteccion al acero depende también del ambiente al que estan
expuestos. El zinc y sus aleaciones tienen una resistencia excelente a la
corrosion atmosférica y a la que es provocada por la mayoria de las aguas

naturales.

Esto es asi, ante todo, porque sobre su superficie se forma una capa
protectora que, en funcion de la naturaleza ambiental, puede estar compuesta
por 6xido de zinc insoluble, hidréxido de zinc y diferentes sales bésicas de
zinc.Una vez formada, se reduce bastante la reaccién entre el zinc y los
agentes agresivos del medio y se consigue un recubrimiento de duracién
prolongada. En zonas industriales, la presencia de impurezas como diéxido
de azufre y otros compuestos quimicos permite la formacion de sales bésicas
de zinc, que se disuelven por la lluvia y la humedad y dejan al zinc més
expuesto al ataque. En condiciones de corrosividad extrema, entonces, se
aconseja complementar €l recubrimiento galvanizado con pinturas
adecuadas.
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iii.

Aplicacion de pinturas.

Un sistema durable implica una o mas capas de proteccioén activa y una
o maés capas de recubrimiento, que constituyen un Gltimo acabado. Es
aconsejable recurrir a las imprimaciones ‘anticorrosivas dentro del sistema
para prevenir la corrosion, proteger al sustrato en roturas de la pelicula de

pintura, e impedir la extension de la corrosion.
Las pinturas que se aplican sobre el acero suelen dividirse en dos clases:
Pinturas no pigmentadas (barnices, lacas y aceites secantes)

Recubrimientos pigmentados (imprimadores y capas de acabado) se

emplean en sistemas de secado al aire o estufa a temperaturas moderadas.

"El pintado se realiza en tres capas las que son:

Capa inicial: Imprimaciones Anticorrosivas.

Para complementar el efecto barrera dado por las pinturas de las capas mas

- externas,-estas imprimaciones anticorrosivas estdn pensadas para combatir la

presencia de agua y oxigeno junto al acero.
Capas intermedias: Las Gruesas.

Las capas intermedias son més gruesas, y por lo general de aspecto mate
o satinado. No suelen contener pigmentos anticorrosivos, y se emplean para
aumentar el grosor del sistema y dejarlo mas impermeable, asi como para
evitar las exfoliaciones. Las materias primas empleadas son similares a las

de las imprimaciones.
Capas finales:

Acabado. En funci6n del proceso de formacion de pelicula se clasifican
en: Pinturas de Secado Fisico (proceso evaporacién de disolventes y
entrelazado de macromoléculas del polimero) y Pinturas de Secado Quimico

(reacciones quimicas: unién entre macromoléculas de resinas).
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> Empleo de los sistemas de pintura para acero
Pinturas al aceite.

Particularmente apropiado para estructuras expuestas a la intemperie.
Poca resistencia a ambientes quimicos, inmersion en agua, condensaciones,
atmosferas salinas o muy corrosivas, humedad elevada, temperaturas altas,

abrasion y condiciones enterradas.

En general se recomienda su utilizacién en ambientes rurales, urbanos,

marinos e industriales medios y en zonas de humedad moderada.
Pinturas alquidicas.

Se aplica principalmente a aceros estructurales expuestos a condiciones

atmosféricas industriales, rurales o marinas, asi como zonas de alta humedad.

No son adecuadas para ambientes quimicos especialmente corrosivos,

inmersién en agua, abrasion severa y estructuras enterradas.
Pinturas fendlica.

Especialmente apropiado para aceros estructurales que han de
permanecer sumergidos en agua, zonas de alta humedad en las que se prevén
condensaciones, y para exposicion a la intemperie en ambientes quimicos de

Corrosién moderada.

Pinturas vinilicas.

Para condiciones ambientales muy severas, inmersién en agua dulce o

salada, alta humedad y condensaciones.

Resisten al fuego y a los ambientes quimicos corrosivos, pero son atacadas
por disolventes orgénicos aromaéticos, cetonas, éteres ésteres, asi como por

4cido nitrico fumante, 4cido sulftirico del 98% y 4cido acético.
Pinturas ricas en Zinc

Estas pinturas representan un gran avance en la protecciéon contra la
corrosién, vienen a ser un suplemento de la proteccion galvénica. Son
adecuadas para zonas de humedad elevada, marina y quimica corrosivas.

Pueden incluso utilizarse en estructuras que permanecen sumergidas en agua
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dulce, y también resisten sumergida en agua salada con una capa de acabado

adecuada.
d. Eliminacion de agentes.
i. Corrosion.

El riesgo de corrosion anticipada depende de su situacién en la estructura

y del medio ambiente donde se encuentra el edificio.

La primera accién que debe llevarse a cabo es la eliminacién de la causa,
sellando las posibles vias de entrada de agua o humedad con algin

material como siliconas.

Seguidamente se actiia sobre la pieza, para lo cual se puede proponer una

serie de intervenciones generalizadas:
Ambiente Agresivo.

Preparacion de la superficie con chorro de arena hasta grado Sa-2 "casi

metal blanco”

Sa.2 Chorreado minucioso. Se quita casi toda la capa de laminacion, el
6xido suelto y las particulas extrafias sueltas. La superficie se limpiara

con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o cepillo limpio.
Deber4 adquirir un color grisiceo.

Imprimacién epoxi rica en zinc, con espesor 22y de la capa de pelicula

‘seca.
Capa gruesa intermedia epoxi con un espesor de 75u de pelicula seca.
Esmalte epoxi en acabado de 35p de espesor .

‘Ambiente medianamente agresivo.

St.3 raspado, cepillado manual con cepillo de acero ,cepillado a
méquina ,esmerilado a maquina etc. de una manera minuciosa .
Mediante el tratamiento se quitaran las capas sueltas de laminacién, el
6xido y las particulas extrafias. Luego se limpiar4 la superficie con un
aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o un ccpiilo limpio.

Entonces debera adquirir un claro brillo metélico.
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Imprimacién con cloro caucho, con espesor 30-35u de la capa de

pelicula seca

Capa gruesa intermedia de cloro caucho con un espesor de 40p de

pelicula seca

Capa de acabado de cloro caucho con 30-35u de espesor de pintura seca
Ambientes neutros.

St.2 raspado, cepillado manual con cepillo de acero ,cepillado a
méquina, esmerilado a maquina , etc. de una manera minuciosa.
Mediante el tratamiento se quitaran las capas sueltas de laminacion, el
oxido y las particulas extrafias. Luego se limpiara la superficie con un
aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o un cepillo limpio.

Entonces debera adquirir un suave brillo metalico.

Imprimacién antioxidante de 6xido de hierro o minio de plomo

electrolitico al aceite 35p.

Dos manos de acabado con esmalte sintético o de aluminio (35u cada

capa).

¢. Refuerzo de la estructura.

Refuerzo en vigas.
i. Disminuir Solicitaciones, se debe apuntalar.
ii. Selicitados a momento flector.

El método de refuerzo mas eficaz es la colocacion de Platabandas en las
cabezas, a lo largo de una longitud equivalente a la longitud teérica (del
diagrama de momentos) més dos veces el ancho de la chapa (una para
cada lado), para permitir el anclaje. En caso de que existan otros
elementos por encima (entrepisos, cubiertas, etc.) habra que rectirrir a
colocar el refuerzo por debajo del ala superior. En general, basta con que- -
1a longitud del refuerzo sea igual a % de 1a luz del tramo correspondiente;
-sin que llegue a los apoyos. Puede ser suficiente colocar inicamente la
platabanda inferior, sélo en casos de pequeiias cargas o si es por motivos
de deformabilidad.

91



T -

\/

Figura 52. Colocacién de la platabanda. (Referencia Tutor: Jorge Shinca-
Estudiantes :Pia Jelpo- Leticia padilla,, 2009-2010, Patologia en
elementos estructurales de madera, hierro-acero y muros portantes

cerdmicos, Tesina .Bach. Paraguay ,36 P).

Otro método consiste en la colocacién de una cabeza de compresion sobre
la viga con sus conectores correspondientes, convirtiéndose en una viga
mixta. Es un procedimiento especialmente indicado cuando hay un

aumento en la sobrecarga de uso.

Esta soluci6n esbastante sencilla en el caso de vigas sobre las que apoya

un entrepiso.

e e e it

Figum 53. Cabeza de compresién. (Referencia Tutor: Jorge Shinca-
Estudiantes: Pia Jelpo- Leticia padilla., 2009-2010, Patologia en
elementos estructurales de madera, hierro-acero y muros portantes

cerdmicos, Tesina .Bach. Paraguay ,36 P).
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Solicitados a cortante.

El medio m4s comin es el de adosar chapas del espesor necesario. Lo
ideal es colocar una a cada lado para mantener la simetria, pero se suele
colocar una sola chapa de espesor doble, para acceder s6lo por un lado
lateral y reducir los cordones de soldadura. En caso de que el material no
sea soldable serd necesario acceder a las dos caras para los tornillos, asi

que se coloca una chapa a cada lado.

Otra solucién es convertir la viga de doble T en un CAJON con dos o tres
almas, segtin las chapas que se coloquen. Esto tiene el problema de que
las uniones de apoyos son dificiles, aparte de que el original queda
cubierto, de modo que a la intemperie el cajon tiene que ser estanco

porque no podra pintarse.

Se colocarén rigidizadores en caso de que las almas resistan esfuerzos
cortantes, pero su esbeltez sea excesiva. Se colocan generalmente por un
solo lado, excepto en caso de unidn atornillada. Si se trata de cargas

concentradas en la cara superior, deberian unirse.

a T R -

e -

Figura 54. Solucién a solicitaciones a cortante. (Referencia Tutor: Jorge
Shinca-Estudiantes: Pia Jelpo- Leticia padilla., 2009-2010, Patologia en
elementos estructurales de madera, hierro-acero y muros portantes

ceramicos, Tesina .Bach. Paraguay ,36 P).
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iv.

V.

Nuevo sistema de vigas.

Sistema similar al de apuntalamiento, aplicable a todas las piezas que
trabajan a compresion, o a las traccionadas cuando tengan una esbeltez
excesiva. Es empleado especialmente en el caso de un emparrillado de
vigas, en los que el apoyo puede producirse sobre una viga o sobre
viguetas. La misma filosofia de refuerzo se aplica para obtener la
continuidad de una serie de vigas que estén en linea simplemente

apoyadas.

El acero trabaja muy bien en estos casos, puesto que resiste lo mismo a

traccién y a compresion.

‘Refuerzo de las secciones.

Resulta econémico y eficaz el refuerzo mediante el aumento de canto de
la viga mediante un perfil en T, obtenido a partir de un doble T, con
medios perfiles de I o H. En caso de que el acero no sea soldable el

refuerzo se harA mediante tornillos, o con la sustitucién de algin

elemento de la seccion por otro de mayor 4rea. Si la pieza es continua y

el problema es de tensiones, los puntos mas desfavorables serdn los -
apoyos, en cuyo caso debemos reforzar precisamente la zona contigua a

los mismos (1/5 de la luz a cada lado del apoyo)

En caso de que no se pueda aumentar el canto habra que colocar una viga
complementaria al lado de la actual y comprobar que el conjunto sea
capaz de resistir el incremento de carga, y que tengan una rigidez similar

entre las vigas y suficiente para absorber la flecha.

— 1
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Figura 55. Aumento de canto mediante un perfil T. (Referencia Tutor
:Jorge Shinca-Estudiantes :Pia Jelpo- Leticia padilla., 2009-2010,
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Patologia en elementos estructurales de madera, hierro-acero y muros

portantes ceramicos, Tesina .Bach. Paraguay ,36 P).
vi.  Soportes metilicos

El procedimiento habitual es el de adosar chapas o perfiles. La posicién
del refuerzo dependeré de la secci6n transversal y de la posicion de las
vigas, siempre tener el cordén de soldadura alejado del eje del pilar, de
modo que resista més la compresién y los posibles flectores. En caso de
que las vigas que apoyan estén en una sola direccion, los refuerzos se
colocaran en caras paralelas a esa direccién. En caso de que hayé vigas en
dos direcciones, los refuerzos no deberian interferir con las vigas, pues

sino se complica.
vii. En uniones

En uniones roblonadas es frecuente que se presenten problemas de
corrosion, con la formacion de gruesas capas de 6xido entre los elementos

que componen la seccién.

El aumento de volumen separa las piezas, rompiendo los roblones por
traccion. En estos casos, el método més sencillo es sustituir los roblones
o tornillos por tornillos de alta resistencia del mismo didmetro,
preferentemente, siempre que el aumento de carga pueda ser absorbido

por los tornillos y por la base.

~ Si no puede aumentarse el didmetro del agujero para un tornillo mayor, o
aumentar el nimero de tronillos, manteniendo una separacion suficiente

entre agujeros. Eliminar el 6xido que existe entre elementos.

En uniones de viga-soporte se puede reforzar aumentando el canto del
alma por debajo del ala inferior, y uniendo alli con el soporte o colocando

una ménsula.

En caso de ser ‘soldable; se puede reforzar mediante cordones de
soldadura, de modo que las cargas posteriores al refuerzo se transmitan

exclusivamente a los tornillos de alta resistencia .
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Aumento de! canto mediante ménsula Para cordones de soldadura en
angulo, el refuerzo habitual es el aumento de longitud del cordén o el

grosor del cuello de soldadura.

En el caso de uniones de vigas con un soporte también metalico en los
extremos se puede reforzar aumentando el canto por debajo, y uniéndola

al soporte mediante una ménsula.

viii. ~  Sustitucion de 1a estructura.

Las reparaciones por oxidacion o corrosion se realizardn mediante
las sustitucién de elementos que han tenido pérdidas en el drea de su
secci6n, mediante reemplazo de remaches y pernos, en su caso, o
eliminacion de las zonas deterioradas del recubrimiento mediante la
preparacion de la base y una adecuada ejecucion del recubrimiento, de
esta forma se evitara el contacto de las estructuras de acero con oxigeno

y la humedad, y la entrada de agua al interior.

Antes de cualquier sustitucion se debe apuntalar la estructufa, dela

manera mas adecuada de acuerdo a cada caso.

En muchos de los casos es necesario retirar parte de las estructura
que cubre o es sostenida por esta viga, una vez despejada el drea y

desviada la descarga es posible retirar el perfil que se debe quitar.

La sustitucion es en muchos casos la solucién mds segura, y
también la m4s radical, se hacen presente los problemas de descargas y
nuevas cargas de la estructuras. En el caso de las estructuras de aceros las
sustituciones en caso de ser parciales se realizan en su mayoria con el
mismo material (acero) mediante soldado de las piezas o mediante
roscado en situaciones especiales. Los procedimientos para transmitir las
cargas mientras se realiza la sustituciéon puede variar de acuerdo a la
situacién de la estructura.

soportes por gatos oleodinamicos

Los conectores roscados nos dan mas seguridad que las soldaduras.
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Las técnicas de soporte por gatos oleodinamicos han recibido un fuerte
impulso de la mano de la informética, se trata normalmente de equipos
solo disponibles en obras de cierta envergadura. Los apeos
convencionales, aparentemente mas asequibles, exigirdn un control
intensivo y deberan ser cuidadosamente disefiados y dimensionados. En:
cualquier caso, no conviene retirar un elemento hasta que su reemplazante
esta-en servicio, La- sustitucién parcial de una sola pieza resultard mucho

mas facil, tanto por la escala de la pieza como por la facilidad del apeo.
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CAPITULO

MATERIALES Y METODOS.

'ANALISIS PATOLOGICO DE LA ESTRUCTURA METALICA DEL
TECHO DEL COLISEO MULTIUSOS DE CAJAMARCA

A. UBICACION GEOGRAFICA DONDE SE REALIZO LA

INVESTIGACION.

Distrito : Cajamarca.
Provincia : Cajamarca.
Departamento : Cajamarca.

.La estructura metalica se encuentra ubicada en el Complejo Gran Capac Nan en
Cajamarca, frente a la Universidad Nacional de Cajamarca- Carretera Bafios del
Inca.

B. PROCESO REALIZADO EN EL ESTUDIO PATOLOGICO.

a) Plan de intervencién del estado actual de la estructura metilica del techo del
coliseo multiusos de Cajamarca.

Objetivos
El presente plan tiene el siguiente objetivo:

Contener de una manera detallada pasé a paso to el proceso que se va realizar
en la evaluacion patoldgica de la estructura metélica del techo del coliseo

multiuso de Cajamarca.

La evaluacién.
Para la evaluacién correspondiente se plante6 los siguientes pasos a seguir:
i.  Inspeccién e informaci6n escrita del estado actual de la estructura.

Objetivos:

Observacién el estado actual de la estructura metalica.
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Presentacion de Informe.

El informe constard de lo siguiente: _ '
Estado actual del Anillo Central: En este anillo se debe observar el

montaje, calidad de pernos y calidad de soldadura.

Estado actual de las articulaciones del anillo 1 con los anclajes a los dados -
de concreto; en estas articulaciones se debe valorar el estado y la calidad

de: pernos, soldadura, planchas.

Estado actual de las uniones en los anillos 2, 3 ,4 y 5; en estas uniones se

debe valorar el estado y la calidad de: pernos, soldadura, planchas.

Estado actual de las vigas. Se debe de observar, unién entre vigas en las
armaduras principales empernadas, calidad de pernos, calidad de

soldadﬁra.

Colocado de templadores y arriostres. Se debe de observar la colocacion

correcta para que cumplan sus funciones.

Observacion del estado actual de la estructura metilica en:

Empernado en unién de armaduras: En los emplaques se debe:
Chequear su calidad y dimensiones segtin lo especificado.

Chequear ubicacién de orificios, segin lo especificado en los planos

estructurales del expediente y en los planos de fabricacion.

Chequear las tuercas, arandelas, anillos de presién y contratuercas en

conformidad con los planos estructurales y de fabricacion.
Soldado: En los elementos soldados se debe:

.Chequear tipo y calidad, que garantice su capacidad de resistencia segtin

lo especificado en los planos estructurales y de fabricacion.

Chequear si existen grietas, mordeduras, discontinuidad, burbujas e

impurezas.
Pintado: En el pintadb se debe.

Chequear la calidad de pintura seglin especificacion para este tipo de
estructuras.
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Chequear la aplicacion y calidad que garantice su capacidad de proteccion

contra la corrosion durante su tiempo de vida proyectado.

ANILLOS 2,3y 4.

Uniones de anillos.

Empernado: En los elementos de empernado se debe:

Chequear su calidad y capacidad de resistencia segiin lo especificado.

Chequear ubicacion de orificios, segin lo especificado en los planos

estructurales del expediente y en los planos de fabricacion.

Chequear que la longitud sea la adecuada para que cumpla con su funcién

y en conformidad a lo especificado en los planos del Expediente Técnico.

Chequear tuercas, arandelas, anillos de presién y contratuercas en

conformidad con los planos estructurales y de fabricacion.
Soldadura: En los elementos soldados se debe:.

Chequear tipo y calidad, que garanticen su capacidad de resistencia segin

lo especificado-en los planos-estructurales y de fabricacion.

‘Chequear. si existen grietas, mordeduras, discontinuidad, burbujas e

impurezas.
Pintado: En el pintado se debe.

Chequear la calidad de pintura segiin especificacién para este tipo de
estructuras.

Chequear la aplicacion y calidad que garantice su capacidad de proteccion

contra la corrosién durante su tiempo de vida 1til proyectada.
‘Longitud: Se debe:

Chequear longitudes, conforme a las especificaciones del expediente

técnico.

Chequear didmetros, conforme a las especificaciones del expediente

técnico.
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. Soldado: En los elementos soldados se debe

Chequear tipo y calidad, que garanticen su capacidad de resistencia segiin

lo especificado en los planos estructurales y de fabricacion.

Chequear si existen grietas, mordeduras, discontinuidad, burbujas

impurezas, etc.

VIGAS DE SECCION “C”, DE SOPORTE DE COBERTURA.
Longitud: debe:

Chequear dimensiones (la longitud y espesor) con la especificada en los
planos del expediente considerando su ubicacion.

Chequear ubicacién de orificios, seglin lo especificado en los planos
.estructurales del expediehte y en los planos de fabricacién.

:’Empernado: En el empernado de los elementos se debe:

Chequear calidad y capacidad de resistencia segtin lo especificado.
Chequear ubicacion de orificios, segin lo especificado en los planos
estructurales del expediente y-én los planos de fabricacion.

Chequear longitud. Debe ser adecuada para que cumpla con su funcién y
conforme se especifica en los Planos del Expediente.

Chequear tuercas, arandelas, anillos d¢ presion y contratuercas en
conformidad con 16s planos estructurales y de fabricacion.

Soldado: En los elementos-soldados se debe:

Chequear tipo y calidad, que garantice- su capacidad de resistencia seghn
lo especificado en los planos estructurales y de fabricacion.

Chequear si existen grietas, mordeduras, discontinuidad, burbujas

impurezas, etc.

Chequear las tuercas, arandelas, anillos de presion y contratucrcas en

conformidad con los planos estructurales y de fabricaci6n.
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Pintado: En el pintado se debe

Chequear la calidad de pintura seglin especificacion para este tipo de

estructuras.

Chequear la aplicacion y calidad que garantice su capacidad de proteccion
contra la corrosidén durante su tiempo de vida que se considera en mds de

cincuenta afios y en todo caso que su reparacién sea minina.

EL ANILLO CENTRAL

El anillo central por ser la parte estructural més importante del sistema,

sera debidamente evaluado como primera prioridad.
Izado y montaje: Se debe:

Chequear la uni6n correcta de vigas, en conformidad con lo especificado

en los planos del expediente técnico.
Vigas conformantes: Se debe:

Chequear sus dimensiones (longitud y espesor) con la especificada en los

planos del expediente considerando su ubicacién.
- Chequear su calidad y capacidad de resistencia seguin lo especificado,
Soldado: En los elementos soldados se debe:

Chequear tipo y calidad, que garantice su capacidad de resistencia segtin

lo especificado en los planos-estructurales y de fabricacion,

Chequear si existen grietas, mordeduras, discontinuidad, burbujas

impurezas, etc.

Pruebas de calidad de soldadura: Se debe hacer con caricter de
obligatoriedad.

Chequear la calidad, usando métodos no destructivos adecuados segtn lo
especificado en los planos estructurales y de fabricacion.

Pintado: En el pintado se debe:

Chequear la calidad de pintui‘a seglin especificacion para este tipo de

estructuras.
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Chequear la aplicacion y calidad que garantice su capacidad de proteccion
contra la corrosion durante su tiempo de vida que se considera en més de

cincuenta afios y en todo caso que su reparacioén sea minina.

Llegada de armaduras principales: En la llegada de las armaduras con

las vigas que conformas el anillo central se debe:
Chequear ubicacion de llegada.

Chequear la capacidad de resistencia y rigidez para transferir fuerzas de

los elementos de la armadura principal a las vigas del anillo central.

Chequear la calidad de soldadura que garantice su capacidad de-

resistencia para la transferencia de fuerzas.
"ELANILLO1

El primer anillo est4 conformado por las articulaciones ubicadas en los
bloques de concreto y también se consideran la parte -estructural
importante del sistema por recibir fuerzas resultantes en cada uno de estos
puntos correspondientes a las 24 armaduras principales. Se considera

como segunda prioridad para evaluarlo y luego reforzarlo o repararlo.
Ubicaci6n: Se debe:

Chequear ubicacion actual de acuerdo con el expediente técnico.
Elementos conformantes: Se debe:

Chequear calidad, didmetro, longitud del eje de la articulacion.
Chequear calidad de los pernos de la articulacién.

Chequear ntimero, dimensiones y calidad de los pernos- que fijan las

placas con los bloques de concreto.

Chequear dimensiones (la longitud y espesor) de las planchas con la

especificada en los planos del expediente considerando su ubicacion.

Chequear su calidad de colocacién de las planchas que conforman la

articulacion.
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Soldado: En los elementos soldados se debe:

Chequear tipo y calidad, que garantice su capacidad de resistencia segiin

lo especificado en los planos estructurales y de fabricacion.

Chequear si existen grietas, mordeduras, disbontinuidad, burbujas

impurezas, etc.

Pruebas de calidad de soldadura; Se debe y, con cardcter de

obligatoriedad.

Chequear ‘la calidad, usando tintes penetrantes que nos garantice la
aplicabilidad y de resistencia segin lo especificado en los planos

estructurales y de fabricacion.
Empernado: En los elementos empernados se debe:
Chequear su calidad y capacidad de resistencia segun lo especificado.

Chequear ubicacion de orificios, segin lo especificado en los planos

estructurales del expediente y en los planos de fabricacion,

Chequear su longitud. Debe ser adecuada para que cumpla con su funcion
y como minimo debe estar conforme se especifica en los Planos del

Expediente.

Chequear las tuercas, arandelas, anillos de presién y contratuercas en

conformidad con los planos estructurales y de fabricacion.
Pintado: En el pintado se debe:

Chequear la calidad de pintura segiin especificacion para este tipo de

estructuras.

Chequear la aplicaci6n y calidad que garantice su capacidad de proteccion
contra la corrosion durante su tiempo de vida que se considera en més de

cincuenta afios y en todo caso que su reparacion sea minina.

Llegada de armaduras principales: En la llegada de las armaduras a los

apoyos que conforman la articulacion se debe:
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Chequear la suficiencia en lo que corresponde a la capacidad para
transferir las fuerzas de los elementos de la armadura principal a los

apoyos, segun lo especificado en los planos del expediente.

Chequear la calidad de soldadura que garantice su capacidad de

resistencia para la transferencia de fuerzas.
" ARRIOSTRES:

Los arriostres cumplen una funcién especifica de impedir deformaciones

o desplazamientos de vigas principales de gran altura y, por tanto, se debe:

Chequear tamafio y dimensiones los elementos que conforman los

apoyos.

Chequear la ubicacién y alineamiento de los apoyos conforme a losplanos

-del expediente técnico.

Chequear didmetros de las varillas.

Chequear longitud.

Chequear €l templado adecuado.

Empernado: En los elementos empernados debe.

Chequear calidad y capacidad de resistencia segin lo especificado.

Chequear ubicacién de orificios, segin lo especificado en los planos

estructurales del expediente y en los planos de fabricacion.

Chequear la longitud de rosca. Debe ser adecuada para que cumpla con
su funcién y como minimo debe estar conforme ‘se especifica en los

Planos del Expediente.

Chequear las tuercas, arandelas, anillos de presién y contratuercas en

conformidad con los planos estructurales y de fabricacién.
Pintado: En el pintado se debe:

Chequear la calidad de pintura segiin especificacion para este tipo de

elementos.

Chequear la aplicacion y calidad que garantice su capacidad de proteccion

contra la corrosién durante su tiempo de vida.
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TEMPLADORES

Los templadores cumplen las signientes funciones:

Nivelar las vigas en su longitud para el asiento de la cobertura
Evitar el pandeo por torsién de la seccién de vigas

Permitir que las vigas transmitan las fuerzas de cobertura directamente a

las armaduras principales

Los templadores deben de:

Chequear la ubicacion perpendicular a las vigas.

Chequear didmetros de las varillas.

Chequear longitud.

Chequear el templado adecuado.

Empernado: se debe:

Chequear su calidad y capacidad de resistencia segiin lo especificado,

Chequear ubicacion de los orificios, segln lo especificado en detalles de

los planos estructurales del expediente y en los planos de fabricacion,

Chequear la longitud de rosca. Debe ser adecuada para que cumpla con
su funcién y como minimo debe estar conforme se especifica en los

Planos del Expediente.

Chequear las tuercas, arandelas, anillos de presion y contratuercas en

conformidad con los planos estructurales y de fabricacion.
Pintado: el pintado debe:

Chequear la calidad de pintura segiin especificacion para este tipo de

elementos.

Chequear la aplicacion y calidad que garantice su capacidad de proteccién

contra la corrosion durante su tiempo de vida.
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ii. Toma de datos, anslisis de los datos y diagnéstico.

Toma de datos.

Inspecci6n Previa, en la que se recogera el maximo de datos referentes a la

propiedad, al autor del edificio y al inmueble.
Documentacién, Conviene realizar croquis y reportajes fotograficos.

Levantamiento Planimetrico, del edificio incluyendo planta, alzados,

secciones, detalles constructivos, mapas de lesiones, etc.
» Andlisis de datos.

Terminada la toma de datos directa, y estando en posesi6n de los resultados
de posibles ensayos de laboratorio, iniciara la reconstruccién de los hechos,
es. decir, tratar de conocer c6mo se ha 'desarrollado el proceso patolégico,
cuﬁl ha sido su origen y sus causas, cuél su evolucién y cuél es su estado

actual.
» Diagnoéstico.

Resultado de la Inspeccion. Debe contener toda la informacion
recolectada durante la inspeccién (Resultados de ensayos necesarios:
fisicos y/o quimicos, Realizaci6n la evolucion chequeo del disefio
estructural de la estructura via modelamiento estructural) con descripcion

detallada y con conclusiones de las fallas detectadas.

iii. Intervencién
La actuacién esta actividad depende- del diagndstico para que se
planifiquen el reforzamiento y reparacion paralelas por ser una estructura

nueva y mantenimiento.

b)  Observacion.

Se detectd defectos constructivos en:

i.  En el anillo central: En este anillo se observo fallas en, el empernado
(longitud de pernos no de acuerdo con lo especificado en los planos) y en la
soldadura (grietas, mordeduras, discontinuidad, burbujas e impurezas, etc),

falta de reforzamiento.
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ii.  En las articulaciones del anillo 1 con los anclajes a los dades de concreto.
Se observo la presencia de ojos chinos en las planchas y fallas-en la soldadura
' (discontinuidades, falta de soladura).

iii. ~ Enlas uniones en los anillos 2,3 4y 5. En las uniones se observé la falta

de pernos y fallas en la soldadura.

iv.  En las vigas. Se observ, fallas en la separacién del extremo de vigas C,
desnivel entre vigas, mala distribucion de esfuerzos sobre cartelas, fallas en

de soldadura y presencia de corrosion.

v. En los templadores y arriostres. Se observé templadores no
perpendiculares a las vigas C, rosca de cada extremo de templadores y
arriostres son muy angostas, falta tuercas, arandelas, anillos de presion y
contratuercas en conformidad con los planos estructurales y de fabricacion y
en los arriostres que estdn instalados se observé que las pegas estdn

traslapadas lateralmente y de manera defectuosa. .

¢) Toma de datos
i. Inspeccién previa.

> Descripcién de la obra.

Figura 1. Coliseo multiuso de Cajamarca

El coliseo multiusos de la ciudad de Cajamarca es una estructura disefiada
para albergar a 8.000 personas cémodamente sentadas, de cuatro niveles y
un nivel de mezanine, que llegan a una altura de 25.30 metros, y una
cobertura de techo metélico que llega a los 47 metros. En cada nivel de piso
el coliseo cuenta con comercios, modulos deportivos, control de entrada y

salida, ocho bafios por cada nivel, etc. El coliseo también estd pensado para
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que los discapacitados puedan disfrutar del mismo porque cuenta con
rampas de acceso y ascensores. El proyecto ademas cuenta con cuatro torres
de escalera para el acceso a todos los niveles y un 4rea de estacionamiento y

jardines.

La estructura metélica estd conformado por un conjunto de elementos
de acero A-36 que unidos forma una malla espacial un domo esférico
que es eficiente estructuralmente y econémica, los domos son excelentes
resistiendo cargas simétricas, pero pueden tener desbalance de esfuerzos y
Hegar a la falla ante carga asimétrica. Se utilizaron 24 armaduras de arco,

vigas tipo C, anillos 1, 2, 3,4, anillo central, templadores y arriostres.
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Elementos Techo Coliseo Multiusos de Cajamarca

Anillo Central

Vigas Tipo ¢

Anillo 4 "
’ h T b . . 1 "‘

Anillo 3 \ ﬁM@AW\? S RN Eoaeyhs S AL s Anillo 2
;ﬂ;‘,‘_.b.( :‘__ :.s;' 4 [ s . =l X2 . '
by = = o= 73 5 i
@ ——— . s : B
o d NP S I R ‘ - 3 ; .
7<% Yol 3 _ Anillo 1

l - Y
Arriostre

— ) ; Templador

Figura 2. . Vista tridimensional del techo del Coliseo Multiusos disefiado en el AutoCad.
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» Concepcion estructural.

Anillo central. El anillo central sirve de llegada para las armaduras de arco,
cada armadura de arco se halla encajonada al anillo central, transmitiéndole
los esfuerzos. Este también permite un proceso constructivo mejor, pues

evita la interseccion de las 24 armaduras de arco.

El anillo central recibe la fuerza compresora proveniente de las armaduras
de arco de forma excéntrica, produciéndose sobre esta un momento flector y

una fuerza de compresion

Figura 3. Viga tubular rectangular del anillo central de planchas de acero
A- 36.

Vigas tipo C. Las viguetas estdn formadas por canales en forma de C. A la
vez se colocaron templadores entre las viguetas que reducen la esbeltez y
fijan las viguetas, para evitar el pandeo flexo - torsional. Las viguetas se
encuentran colocadas sobre los nodos de la armadura empernada sobre

cartelas P1 -1/4 y soportaran la cobertura.
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! HUECOS 17/16"8 #~°
BARRA 5/87@
C—72"%3%3.0 C—12"%3"%3.0

Pl—1/4"

150

PI-3/716"
- Tip.

. N
ARCO
Figura 4. Detalle del anclaje delas Vigas ¢ sobre el arco.

Armaduras de arco. Son 24 arcos que conforman la estructura y su seccién se

mantiene constante, parten desde el apoyo y van hasta el anillo central y soportan
las vigas “C”.

Figura 5.Vista en perfil deun arco completo hasta la llegada al anillo central .
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ANILLA G}f\NTRAL

]

L e
-

-

=

gt

) \ -3
| : PLANCHA DE SOPORTE
ERIDA SUPERIG = aleuro

= ANILLO 4

-2 a1

Y

BRIDA INFERIOR
ANLLG 3

(L

Figura 6. Parte superior de las armaduras de atco. Se observa la conexion con el anillo

de compresion y los elementos que lo conforman.

~-Apoyes. Los apoyos de la armadura son a modo de rétulas, estas permiten el giro
con respecto al pin. Los apoyos tienen un anclajes de acero sobre el cual se ha
colocado una placa, y distribuye los esfuerzos de las armaduras a los dados de

concreto

Figura 7. Esquema del apoyo colocado sobre la armadura, a la vez este transmite
carga a los dados de concreto.
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Arriostres. Los arriostres cumplen una funcién especifica de impedir

deformaciones o desplazamientos de vigas principales de gran altura.
Tenipladores.
Los templadores cumplen las siguientes funciones:
Nivelar las vigas en su longitud para el asiento de la cobertura.
Evitar el pandeo por torsién de lla seccidn de vigas.

Permitir que las vigas transmitan las fuerzas de cobertura directamente a las

armaduras principales.
> Autor de la estructura

La arquitectura del techo metalico del coliseo multiusos de Cajamarca, ha sido

proyectados y disefiado por el arquitecto y urbanista Augusto Ortiz de Zevallos.

» .Antecedentes historicos de la construccion del techo.

La empresa acarago de la construccion del techo del coliseo multiuso de
Cajamarca fue el consorcio FRONOCA, que atravesé un arbitraje con la
municipalidad de Cajamarca al presentarse algunos inconvenientes en el
expediente técnico dejando abandonados los trabajos. Lo que ha obligado a
disolver el contrato con esta empresa el 23 de mayo del 2013 dejando al techo
con todos sus elementos estructurales montados pero con bastantes defectos
constructivos y a la intemperie por un afio en la que inicio la culminacion
del techo coliseo multiusos de Cajamarca a cargo de la inmobiliaria
INMOCASA
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CAPITULO

I \/ e PRESENTACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS.

A. ANALISIS DEL PROCESO. ,
De la observaci6n se detect6 las fallas y se inicié con la reconstruccién de

los hechos, - se detecté la cantidad de  elementos afectado, el tipo de causas
y analizamos y discutimos las patologias que pueden causar en 1las

siguientes fichas que sepresentana continuacion .
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FICHA:
FALLA DESALINIAMIENTO DE CARTELAS [INIVEL DE RIESGO ALTO
ELEMENTOS AFECTADOS ANCLAJES DE LAS VIGAS C TIPO DE CAUSA INDIRECTA{EJUCUCION) 1
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS I 217 PLANO DEL ESTUDIO MAPA DE FALLAS
IMAGEN DE MUESTRA DESCRIPCION DE LA FALLA
: : X Se observa la mala distribudén de esfuerzo de las vigas tipo c
-~ A - sobre la cartelay cordones de soldadura con presencia de
. o o , oxidacién y discontinuidad.
TR - | LESIONES QUE PUEDE CAUSAR
-~ = Pandeo rotacional de las vigas C.
- g N ‘ Rotura en los pernos.
S X (lr ) “CS/TO/2014 12:01 |
B i
& ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOSY
== =5 S =/ | ANILLOS J
Z S VN N
: = ST O —>>  Desaliniamientode 1
= A e NS . cartelas
rd . ! : }
] A% Sl e
P Ceta | | Estaimagen de localizacién estd mds ‘
A\ = o 2% 7 i detallada en plano de mapas de fallas.
; “" N S o 5 = ’ == '
NP S g NL: - _— —— _ N
23 ! 5
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FICHA:
FALLA TRASLAPE LATERAL DE ARRIOSTRE |[NIVEL DE RIESGO ALTO
ELEMENTOS AFECTADOS ARRIOSTRE TIPO DE CAUSA INDIRECTA(EJUCUCION) 2
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS L 96 PLANO DEL ESTUDIO |MAPA DE FALLAS
IMAGEN DE MUESTRA . DESCRIPCION DE LA FALLA
T— = Se observo los arriostres que estdn instalados tienen las pegas
“\1 lateraimente y de maneradefectuosalo que generariaque se
:l despegue lasoldaduray el arriostre no cumpla su funcion
.
P Y
\"l LESIONES QUE PUEDE CAUSAR
' Desnivel de las vigas principales.

Deformacion de las vigas principales

4 e l‘.“‘
§ o~y o
— ~—
i\
N =
1 Vs o~ >
2 2 TS
iy z \ X
S S T > 'y
) \ g
X W s
h . et
I - ; 7 3 ] S
bt A ) il
~ \\
N ® L
AR =)
2 S I Sun i 2
; .
~¢\\" e

/ R -
,,j ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOS Y ANILLOS ]

—— - ] - -
. Estaimagen de localizacién estd mas detallada 1

| enel plano de mapa de fallas.
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FICHA: |
FALLA LONGITUD DE ROSCA MUY ANGOSTA|NIVEL DE RIESGO ALTO
ELEMENTOS AFECTADOS TEMPLADOR TIPO DE CAUSA INDIRECTA(EIUCUCION) 3
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS L 750 PLANO DEL ESTUDIO MAPA DE FALLAS

IMAGEN DE MUESTRA

DESCRIPCION DE LA FALLA

La longitud de rosca de los extremos de cada templador no es la
adecuda y no permite la colocacion correctamente de
arandelas,tuerca,cotra tuerca, anillo de precion y darle el torque
adecuado, lo cual porta naturaleza de la estructura amerita su
colocacion.

LESIONES QUE PUEDE CAUSAR

-Barrido de rosca.

-Lundimiento enrosca
-Deformacion en roscas.

-Fractura por fatiga (Tensién-fiexién)
-Pandeo de las vigas c

(s ' -~
2 St ‘~
S
fl

HAT - i

< 2 »

ot .
’;\‘ & »
W 7

A AN =

ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOS Y ANILLOS _]

—_— e

| fallaenteplador ﬁ]

. Estaimagen delocalizacién estd mas detallada
- en plano de mapa de fallas.
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o

| DESALINIAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE LAS VIGAS C. NIVEL DE RIESGO ALTO
ELEMENTOS AFECTADOS VIGAS C TIFO DE CAUSA INDIRECTA(EJUCUCION) 4
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS ] 119 PLANO DEL ESTUDIO |MAPA DE FALLAS

IMAGEN DE MUESTRA

DESCRIPCION DE LA FALLA

e |

El desnivel vertical y horizontal de las vigas c es una fallaen el
proseso constructivo 1o que perjudicaria el colocacién de la
cobertura TR4.

LESIONES QUE PUEDE CAUSAR

- Oxidaclion de la estructura.
-pandeo de las vigasc.

y sy

- A\

-

ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOS Y ANILLOS J

|
O =2  Desaliniamiento horizontaly vertical de la |
t® vigac i
-—— - [ — —_— a

Esta imagen de localizacién estd mas detallada
en el plano de mapas de fallas .
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LESIONES I CORROCION EN TUERCAS, ARANDELAS NIVEL DE RIESGO ALTO
ELEMENTOS AFECTADOS 1EN LAS UNIONES DE LA ESTRUCTURA|TIFPO DE CAUSA DIRECTA
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS l 40 PLANO DEL ESTUDIO MAPA DE FALLAS
R R GEN DE MUESTRA . e __|DESCRIPCION DE LA LESION
i \; .- |se presenta ataque corrosivo sobre las superficies del tornillo,
- Yo . - daflando su acabado superficial y dejando residuos
v - ‘.l, . . .- \'« -
{ {g= YAy o _CAUSAS
g ) &, o Heterogeneidades fisicas como diferencias de temperatura
- b 7 grandes..
/ T -Estructura metalica sin cobertura
/ - -Dafio o consumo de recubrimientos.
e —— el o ptm -contacto con fluidos.
-k" e ot
= = 2\ ,, ' ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOSY R
: 2T S R 2y A T
_ E o S R
' 9 X Q > Corrocionde Tuercas yArandeIa *j'
b . o S
: i e sl e
- WS 3 " Estaimagen de localizacién ests més
<) A3 3 | detatlada en plano de mapa de fallas.
[ 3 A I {
Vs o
=
m S AeaA Ty

120




FICHA:
FALLA SEPARACION ENTRE VIGASC  |NIVEL DE RIESGO ALTO
ELEMENTOS AFECTADOS VIGAS C TIPO DE CAUSA INDIRECTA(EJUCUCION 6
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS | PLANO DEL ESTUDIO |MAPA DE FALLAS

DESCRIPCION DE LA FALLA

IMAGEN DE MUESTRA
- N
?

La separacién entre vigas C es menorde lecm ytambién hay
vigas que su separadén es mayor a 1cm ,no cumpliendo con las
especificado en los planos.

LESION QUE PUEDE CAUSAR

Las vigas que no tiene la separacién adecuada pude esforzarse entre si
generar gque se pandeen, desnivelen perjudicando a la cobertura que
permitird 1a filtracién de agua ygenerando la oxidacién de los elementos
estructurales. La separacién excesiva genera que el orificio del perno este

muy cerca al filo de la viga cyfalle por corte.

ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOSY

.~

) —=

| separacion entre vigasc

L L ANA
v

rEsta imagen de localizacién estd mas
| detallada en plano de mamapade fallas.
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TR

LESION CORROCION EN LA ESTRUCTURAS NIVEL DE RIESGO LEVE
ELEMENTOS AFECTADOS TODO LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES |TIPO DE CAUSA DIRECTO 7
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS | TODOS PLANO DEL ESTUDIO |MAPA fallas

IMAGEN DE MUESTRA LESION

Se presenta ataque corrosivo sabre las superficies de los
elementos de la estructura, de una maneraleve .

CAUSAS

Heterogeneidades fisicas como diferencias de temperatura
grandes..

-Estructura metalica sin cobertura

-Dafio o consumo de recubrimientos.

-contacto con fluidos.

= ‘ S . ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOSY

=% = 7/ ANILLOS
X ) o o o
X SR
> AT
X i > O s>  CORROCIONENLA
b2 3 . ESTRUCTURA
AP di 1 4 PE 3 ’ — e
S ~ = ‘ Esta imagen de localizadén estd més 1
SN L , detallada en plano de mapas defallas |
N, i ’
F 5 N R ﬁj
-~ oy
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FICHA:

FALLA | 0JOS CHINOS NIVEL DE RIESGO ALTO
ELEMENTOS AFECTADOS lANCI.A.lE A LOS DADOS DE CONCRETQTIPO DE CAUSA INDIRECTA{EIUCUCION) 8
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS L 24 PLANO DEL ESTUDIO |MAPA DE FALLAS

IMAGEN DE MUESTRA DESCRIPCION DE LA FALLA

Son orificios de las planchas metdlicas, que no presenten las

i / « - dimensiones indicadas en el plano y no son cubiertas totalmente

e .

L / e i por el perno dejando espacios vacios.

K S o
)‘\ ' - LESIONES QUE PUEDE CAUSAR
¢ = Puede genera desplazamiento de los arcos principales y estos
generar desnivel de las vigas ¢ y malograr la cobertura, esfuerzos
< que pueden pandear las vigas o romper los arriostre.

/)
it

_ -
=7 L( ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOSY ]

—_——— —

AN s ‘ N |
) > | Ojos Chino J

. S _ -

| Estaimagen de localizacién esta mas
I detallada en plano de mapa defallas

Lo
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FICHA:

- » ——

i

L3

LESION DISCONTINUIDAD NIVEL DE RIESGO INTERMEDIO
ELEMENTOS AFECTADOS ENCLASTRE DE ANILLOS CENTRAL |[TIPO DE CAUSA INDIRECTA(EJUCUCION) 9
NUMERO DE ELEMENTOS AFECTADOS [ 24 PLLANO DEL ESTUDIO |MAPA DE FALLAS
INTAGEN DE NMUESTR A DESCRIPCION DE L A FALL A
— s Discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacién, ubicacién o
-~ i propiedades son inadmisibles para alguna norma especifica.Ldes os

ensayos END permite detectar las discontinuidades en la
soldadura

. -y CAUSAS
\_ = Humedad.
R Y o »__:
" ) N Limpieza.
i 4 ] P Velocidad Al Soldar.
- L N Tolerancias Dimensionales.
) — <
g IH =3 r JCTURA DE oS ]
| ESTRUCTURA DE TECHO, ARCOSY ll
i - i S - [E—
{ 3 /4
=25 ; S - T
M R E:}u} Discontinuidades en ‘
. ¥ I L o R |
—— NN-_ D -
‘ ' d | Estaimagen delocalizacién estd mas
; < } detallada en plano de mapa de fallas. l
=27 | |
- i J
\@« <4 T T Tt T e ———
\,
& ————
\ 7
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De las fichas anteriores se presenta a continuacién un cuadro resumen de las fallas encontradas en la estructura metilica del
techo coliseo multiuso de Cajamarca.

FALLA ELEMENTO AFECTADO N°® ELEMENTOS AFECTADOS| NIVEL DE RIESGO TIPO DE CAUSA
DESALINIAMIENTO DE CARTELAS ANCLAJES DE LAS VIGAS C 7 27 7 ALTO INDIRECTA(EJUCUCION)
TRASLAPE LATERAL DE ARRIOSTRE ARRIOSTRE % ALTO INDIRECTA{EJUCUCION)

|LONGITUD DE ROSCA MUY ANGOSTA TEMPLADOR ‘ 750 ATO INDIRECTA(EJUCUCION)

DESALINIAMIENTO HORIZONTAL Y

VERTICAL DE LAS VIGAS C . VIGASC 119 ALTO INDIRECTA(EJUCUCION)
CORROCION EN TUERCAS, ARANDELAS EN LAS UNIONES 40 ALTO DIRECTA(ACCION DEL CLMA)
SEPARACION ENTRE VIGASC VIGAS C 9% ALTO INDIRECTA{EJUCUCION})
CORROCION EN LA ESTRUCTURAS TODO LA ESTRUCTURA TODA LA ESTRUCTURA ALTO DIRECTA{ACCION DEL CLIMA)
0J0S CHINOS ANCLAJE A LOS DADOS DE CONCRETO pL ALTO INDIRECTA(EJUCUCION)
DISCONTINUIDAD ENCLASTRE DE ANILLOS CENTRAL 2 ALTO INDIRECTA{EJUCUCION)
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B. DIAGNOSTICO.
a. Ensayo no destructivos.
i. Tintas penetrantes

REGISTRO U.N.C
CONTROL DE CALIDAD Mevialén: 1
Pochas 07/06/14
PRUEBA DE TINTA PENETRANTE Péginar Y
DE LA TGACION : ANALISTS PATOLOGICO DE LA ESTRUCTURA METALICA DEL TECHO DEL COLISEO
MULTIUSOS DE CAJAMARCA N* CORRELATIVO: O: 1
PLANO REF.: E-M7/02 FECHA: 07/06/2014
EDIFICIO: 5.U.M [se0DULO: |e1s0:
DATOS DE PREZA

DE LA PIEZA PL. de teforzamiento
DIENSIONES PL. 376x140x1/4" ©CODIGO DE PARTE A2 -1 (35-36)
TIPO DE MATERIAL PERFILES Y VARILLAS LISAS DE ACERO ASTM A36

TCIAL COMERCIAL (SSPC-SP-5)
ZOMA XNGPECCIONADA  ENCASTRE ENTRE EL ANILLO CENTRAR Y LLEGADA DEL ARCO PRINCIPAL
m LA WIOM

PROCEDIMIENTO INSPECCION POR TINTA PENETRANTE REVISION 2014 NORMA ASTM E-165
{*=TODO DX IMSPECCTON
DISTANCIA MAX. AL SITIO 5-10cm. ANGULO APROX. DE LA SUPERFICIE 30° - 60°
|ParAsETROS DE INSPECCION

(min.) 10 20 10 20 10

EQUIPO UTILIZADG
MAGNIFICADOR | IEN! PODER DE MAGNIFICACION WIPA 10X
FUENTE OE ILUMINACION | { | mro LUZ SOLAR
MERRAMIENTAS DE MEDICION
LINEAL B [x] Twro REGLA MEYALICA
EQUIPO FOTOGRAFICO [ x ] MARCA canon Pc 1731
MATERIALES
PEMETRANTE PENETRANT (SKL-5P1) MARCA SPOTCHECK  (MAGNARLUX)
TIVE TESTING ' (5KC-5) MARCA SPOTCHECK (MAGNAFLUX)
REVELADOR DEVELADOR (SKD-52) MARCA SPOTCHECK  (MAGNAFLUX) '
SOLVENTE  THINNER ssanca
oTRos
OBSERVACIONES

.Seobse‘r’:ap?t‘zn&:n‘ onts ; ‘_ng :n;G como b muestra la prueba de tintas penetrantes b cual se sugiere el

CHETERIO DE ACEPTACION
ACEPTADO RECRAZADO CON CORRECTIVOS SOLO EN CAMPO

ELABORADO POR: . REVISADO POR:

Frma: Firme
[Cargo:  Tessta Cargo: Supervisor de Obm

: Latorre Dsigado Edwar Omar Fombn: Marcos Mendoza Linares

Fechn:  7/06/2014 |Fecha: 770672014 124




REGISTRO UNC
CONTROL DE CALIDAD Revielén: 2
Fecha: 07/06/14
PRUEBA DE TINTA PENETRANTE peaine: o

NMOMBRE DE LA INVESTIGACION : ANALISIS PATOLOGICO DE LA ESTRUCTURA METALICA DEL TECHO DEL COLISEO
MULTRISOS DE CAMAMARCA

8 CORRELATIVO: 0. 1

PLAMO REF.: E-M7/02 FECHA: 07/06/2014
EDIFICIO: S.U.M |wépwno: |prs0:
DATOS DE PIEZA
DESCRIPCION DE LA PIEZA PL. de reforzamiento
DIMENSIONES PL. 376x140x1/4" ©ODICO DE PARTE A3 1(7-8)
TIPO OE MATERIAL PERFILES Y VARILLAS LISAS DE ACERD ASTM A36
|AcARADO SUPERFICIAL  ARENADO COMERCIAL (SSPC-SP-5)
ZOMA INSPECCIONADA  ENCASTRE ENTRE Bl ANILLO CENTRAR Y LLEGADA DEL ARCO PRINCIPAL
IEFORMACION SOBLE LA IESSPECCION
PROCEDIMIENTO INSPECCION POR TINTA PENETRANTE REVISION 2014 NORMA  ASTME-165
METODO DE INSPECCION
DISTANCIA MAX. AL STTEO 5-10cm. ANGULO APROX. DE LA SUPERFICIE 30° - 60°
ETROS DE IRSPECCION
(min.) 10 20 ] 10 20 10
EQUIPO UTILIZADD
MAGNIFICADOR | x| PODER DE MAGNTFICACION LUPA 10X
FUENTE DE ILUMINACION | [ x7] o LUZ SOLAR
|HERRAMIENTAS DE MEDICION ‘
LINEAL J [ x ] wo REGLA METALICA
CALIBRADORES I___] o
EQUIPO FOTOGRAFICO I MARCA canon Pc1731
MATERIALES
PEMNETRANTE PENETRANT (S0-SP1) MARCA SPOTCHECK _(MAGNARLUX)
REMOVEDOR NONDESTRUCTIVE TESTING MATERIAL (SKC-5) MARCA SPOTCHECK _(MAGHAFLUX)
REVELADOR DEVELADOR (SKD-52) MARCA SPOTCHECK _ (MAGNARLINO
SOLVEWTE  THINMER MARCA
oTROS
PAIEL FOTOGRAFICO
——— —_— -
T i
”»
. -
L M =
. L4
e
.. (s Rty

OESERY ES

cambb de soldadura con sotdad catabgado en 6G.

CRETENEO DE ACEPTACION

ACEPTADO RECHATZADO ‘CON CORRECTIVOS 5010 EN CAMPO

Se observa presencia de discontinuidades en b soldadura como lb muestra b prueba de tintas penetrantes b cual se sugiere el

]

]

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Frma: 30 H

Cargo: Teskta Cargo: Supervisor de Obra
{Mombre: Latorre Deigado Edwar Omar d Unares

Fecha:  7/06/2014 Fecha: 7/06/2014
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MULTRUSOS DE CAJAMARCA

REGISTRO U.NC
CONTROL DE CALIDAD Revisién: 2 ]
Fechat 07/06/14
PRUEBA DE TINTA PENETRANTE s 1de1
MOMBRE DE LA INVESTIGACION 1 ANALISIS PATOLOGICO DE LA ESTRUCTURA METALICA DEL TECHO DEL COLISEO
N* CORRELATIVO: O: LS

PLAMO REF_: E-M7/02

FECHA: 07/06/2014

L1

leorFscio: s.u.m |se6Deno: |rrso:
DATOS DE FIEZA

DESCRIPCION OF LA PIEZA PL. de reforzamiento

|pIENSTIONES PL. 376x140x1/4° CODIGO DE PARTE A5 1 (17-18)
TIPO DI MATERIAL PERFILES Y VARILLAS LISAS DE ACERD ASTM A36
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En las fichas anteriores se muestra la prueba de tinta penetrante y se detecto
las discontinuidades superficiales - en las uniones del anillo central con los
24 arcos principales, lo que generaria grietas con el tiempo en la soldadura
y esto causaria el colapso de la estructura por-lo cual se recomendé el cambio

de soldadura con soldadores homologados 6 G .

b. Evaluacién y chequeo del diseiio estructural de la estructura metslica del techo
del coliseo multiusos de Cajamarca.

» Generalidades.

Objetivos. La evaluacion estructural del techo de estructura metilica del Coliseo

- Multiusos, tienen los siguientes objetivos:

Re-calcular las armaduras del techo metélico con fines de investigar: pandeo
local de sus elementos y pandeo global de los techos.

Verificar si las secciones de los perfiles son adecuados para resistir las cargas
debido a su peso propio, viento, temperatura y sismo durante su tiempo de
vida, estimada para este tipo, de estructuras en no menos de 50 afios.

Verificar por corte-la union de las armaduras principales y el anillo central.

» Parimetros de evaluacion y disefio.

Entre los pardmetros de evaluacion y disefio que se consideran son los siguientes:

.
L

Verificacion de la calidad y espesores de los perfiles metalicos, especificados
en el expediente técnico.

Verificacion de la resistencia y el pandeo local y global del techo y de sus
elementos. |
Verificar toda la estructura metélica del techo, con el fin de ver que zonas
pueden necesitar reforzamiento.

Conclusiones de evaluacién y chequeo del disefio estructural de la
estructura metalica del techo del coliseo multiusos de Cajamarca.

Al final de la evaluacion del presente proyecto, llegamos a las signientes
conclusiones:
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El modelo de la estructura ha sido dibujado en Auto Cad considerando datos
recogidos en campo de como la estructura esta construida actualmente (Ver
Anexo I).

La Norma Colombiana NSR-10 Cap.G. 8 ARMADUAS, en la Pag. 1852
se especifica: Cuando no sea posible satisfacer los requisitos de deflexiones
admisibles podran construirse las armaduras usando contraflecha. Esta no serd
menor de 1/300 de la luz total. En la referencia: Space Structures - Principles
and Practice- Subramanian Narayan - Volulmul 1, 2006. En la pagina 42,
indica que como regla, la deflexién vertical debe estar limitada entre L/300 y
L/400. Se considera L/400 por ser la mas critica. En este caso tenemos

8400cm; es decir se tiene una deflexién admisible de D = -8400/400 =
2lem>D= 14.3316cm.
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CAPITULO

' CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A. CONCLUSIONES.

Se analizé y diagnostico las patologias ( enfermedades ) que pueden causar las
fallas constructivas - de las estructuras metélicas livianas del techo del coliseo
multiuso de Cajamarca utilizando la metodologia planteada en el marco tedrico y

se determiné que:

Lo ejecutado en obra se encuentra de acuerdo con lo indicado en los planos del
-expediente técnico conclusion obtenida de la evaluacién y chequeo del disefio
-estructural de dicha estructura; sin embargo, existe fallas en el proceso

constructivo tal como:

v" Deslindamiento de cartelas, la cantidad de elementos afectados son 217.

v Traslape lateral de los arriostres , la cantidad de elementos afectados son 96

v Longitud de roscas muy angosta , la cantidad de elementos afectados son
750

v Desaliniamiento horizontal y vertical de las vigas ¢, la cantidad de elementos
afectados son 119.

v Corrosion de tuercas y arandelas la cantidad de elementos afectados son
40

Separacién entre vigas c la cantidad de elementos afectados son 96.

AN

Ojos chinos cantidad de elementos afectados 24
v' Discontinuadas en la soldadura en la union del anillo central con los 24 arcos

principales.

Las causas principales de estas fallas son indirectas debido que son por errores
humanas por auna falta de control de calidad y una adecuada capacitacion a

los montajistas para que el proceso constructivo sea de alta calidad .
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B.

Las fallas constructivas de las estructuras metalicas livianas del techo del coliseo
multiuso de Cajamarca son severas debido que estas podrian causar el colapso

de la estructura metalica sies que no se dala solucion adecuada.

RECOMENDACIONES.

‘Se debe realizar capacitacion constante en estructuras metélicas livianas, debido

que el 75 % de las lesiones son por fallas constructivas y mal disefio por lo cual se
puede revertir con capacitaciones a los obreros de la construccion, profesionales
proyectistas, a los profesionales constructores, y a los responsables de la

supervision, para asitener obras de mayor calidad.

Se debe tener un estudio y capacitacién adecuada para analizar y diagnosticar
correctamente las lesiones que presentan una estructura y dar la solucién

adecuada para prolongar la vida util y un buen funcionamiento de dicha estructura.

Se debe formar conciencia, en los propiétarios, que toda estructura requiere de un
mantenimiento y que son responsables del mantenimiento periddico de la

estructura para asi prolongar su vida util.

Se recomienda por 1o tanto realizar el mayor esfuerzo posible para que la carrera
de Ingenieria Civil incorpore en su curricula de estudio la asignatura de patologia

estructural.
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CAPITULO

o APORTE.

Del analisis de dato y diagnéstico, se determiné un plan de actuacion para solucionar
las fallas de la estructura metalica del techo del coliseo multiusos de Cajamarca.

A. PLAN DE ACTUACION.
a) Alineamiento de la cartelas en los anclajes de las vigas tipo ¢, ubicadas sobre
los-arcos principales.

Se cortara la soldadura existente entre las cartelas con el arco principal y se alineara

la cartela con la viga ¢ y se soldara.
La soldadura debera ser de electrodo y/o alambre tubular.

El material de los electrodos sera del tipo E6011 o0-E7018 con una resistencia
minima a la tensién (Fu) de 4,200 kg/cm2 y 4,900 kg/cm2 respectivamente. El
material de soldadura debera cumplir con los requerimientos prescritos en las
Normas AWS AS5.1 6 AWS AS5.17 de la American Welding Society, dependiendo
de si la soldadura se efectiia por el método de arco-metélico -protegido 6 por el

método de arco sumergido, respectivamente.

Para realizar la soldadura, inicialmente realizaremos la limpieza y biselado de los

elementos a soldar, posteriormente realizaremos la soldadura propiamente dicha.

Esta actividad ser4 realizada por un soldador homologado 4G o 6G y personal de

apoyo.
b) Reparacion e instalacion de arriostres.

En los arriostres que estan instalados se corregira las pegas ya que estan traslapadas

lateraimente y de manera defectuosa. Para hacer dicha correccion se desinstalard
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dichos arriostres, se desoldaran las pegas luego se realizara la correccién de los
alineamientos de los arriostres mediante un proceso llamado “Encapsulado de
barra”, el que consiste-en sacar punta tipo l4piz con un esmeril a las barras que se
van a unir por soldadura , posteriormente se realizara una soldadura en los
extremos de la capsula con tubo A 325 de ©@= 3/4” con tolerancia de ingreso y
con un espesor de 1/8” ; dicho encapsulamiento se realizara con un alicate de

presion.

‘Estas pegas con encapsulamiento se someterdn a ensayos de traccion en los

laboratorios de la Universidad Nacional de Cajamarca.

También se ampliara el hilo en cada extremo de los arriostres de tal manera que
tengamos mas longitud para tensar adecuadamente dichos elementos con terrajas
UNC—-%” y UNC - 5/8”.

570/18 U8 A 355DE 3/4 ¥ 5/8

DETALLE DE UNION DE ARRIOSTES

Figura 1. Detalle de unién de arriostres

El montaje de arriostre comprende la instalacién, limpieza y colocacion de-
accesorios como tuercas, contratuercas, anillos entre otros, los que serén
debidamente instalados con el torque adecnado, tal como indican los planos y

detalles de estructuras.

¢) Reparacién e instalacién de templadores.

Se ampliara la rosca de los extremos de cada templador hasta lograr una longitud
de rosca de 2.5”
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Dicho suministro y montaje comprende la instalacién de templadores, tuercas y
arandelas , los cuales por la naturaleza de la estructura amerita verificar, reforzar
asi como realizar ajustes tanto de los templadores, torque y adecuacion de los

orificios a fin de lograr una adecuada instalacién de dichos elementos.
ﬁ;ﬂ _ SO

DETALLE DE TEMPLADORES

Figura 2. Detalle de templadores

d) Uniformizar el alineamiento horizontal y vertical de las vigas en ¢ que

soportan la cobertura.

Se realizaré el alineamiento horizontal y vertical de las correas, tal como lo indican

los planos.

Se realizara solo para las correas que presenten un alineamiento deficiente, y’
comprende la adecuacion de vigas tipo C, teniendo en cuenta el alineamiento y
niveles con relacidn a las vigas principales de la estructura del techo,' las mismas
que deben acondicionarse para garantizar la estabilidad y rigidez de dicho

elemento.

Este alineamiento se regularizard con los templadores para conservar la
equidistancia entre vigas como se indican en los planos, manteniendo también el
alincamiento de los templadores. En el caso de que los templadores ya instalados
no estén alineados, se corregird haciendo nuevos agujeros en la viga en C y

serrando los que quedan en desuso con soldadura supercito E-7018.
¢) Verificacion y mantenimiento de pernos y tuercas libre de corrosién.

Todos los pernos serdn de cabeza y tuerca hexagonal, y sus propiedades se
ajustaran a lo indicado en las Norma ASTM A325 para el caso de pernos de alta
resistencia, y a lo indicado en la Norma ASTM A307 para el caso de pernos

corrientes de baja resistencia.
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Las dimensiones de los pernos y sus tuercas estaran de acuerdo a lo indicado en
las Normas ANSI B18.2.1-1981 y ANSI B18.2.2-1972 respectivamente. Las
caracteristicas de 1a rosca se ajustaran a lo indicado en la Norma ANSI B1.1-1982

para roscas de la serie UNC (gruesa), clase 2A.

Se realizara el mantenimiento de pernos y tuercas de toda la estructura para evitar

{a corrosion.

Para esto se tendrd primero que escobillar con esmeril de banco para quitarles el

6xido o corrosi6n entre las tuercas y pernos.

Luego bafiarlas en balde de aceite antes de su ensamblaje

f) Corregirla separacion entre extremos de las vigasen c.
Se debe completar la longitud de la viga, tal como indica los planos.
Para esto se realizara el corte dimensionado de la parte faltante de otra viga, luego
se juntara a la viga C mediante la soldadura 6011 (Punto Azul), y con acabado de

soldadura 7018. En el caso que las vigas estén muy juntas, se cortaran con

amoladora de tal manera que queden separadas a 1 cm entre extremos.

Pl~1/4" | HUECOS 11/16%8 P
BARRA 5/878
C—6%2%3.0 C—6"%2"%3.0
LY

Nl

0 {

A
{

0

100

N

pr-3/16" &
7ip. 1

ARCO

Figura 3. Detalle de la separacion de extremos de las vigasen ¢

g) Realizar el pintado de estructura (repintado)

Se realizara la pintura en lugares donde falte o se encuentre deficiente.
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Se pintara en 02 capas, la primera sera una Pintura a anticorrosiva y una segunda

capa que serd de acabado.
Las caracteristicas seran las indicadas:
‘Pintura de base

La pintura de base serd un imprimante epoxi-poliamida de- dos componentes
formulado para mantenimiento industrial y marino. Deberé tener un contenido de
s6lidos no menor al 60% en volumen de la mezcla de sus componentes y su
formulacién debe estar disefiada para gérant_izar un recubrimiento de excelente
resistencia a la intemperie, a agentes quimicos poco agresivos tanto dcidos como

alcaljnos, a los solventes y al agua dulce o salada.

Pintura de acabado

La pintura de acabado serd un esmalte epoxi-poliamida de dos componentes
formulado para mantenimiento industrial y marino. Debera tener un contenido de
s6lidos no menor al 60% en volumen de la mezcla de sus componentes y su
formulacién debe estar disefiada para garantizar una pelicula de acabado de
excelente resistencia a la intemperie, a la abrasion, a agentes quimicos poco
agresivos tanto acidos como alcalinos, a los solventes y al agua dulce o salada. La
pintura de base serd un anticorrosivo formulado a base de resinas epéxicas de-
rapido secado, de buenas propiedades inhibidoras de la corrosion, para usarse en

ambientes industriales normales.

Para el pintado en vigas C o correas y arcos se pintara insitu mediante soplete-
industrial de gran volumen. Se verificara con el espesimetro el espesor de dicha

capa de pintura ser4 de 200 micrones y se debe considerar que:

Las superficies metélicas estardn limpias y libres de contaminantes.

La temperatura de la superficie esta entre 5°Cy 50°C.

Para pintura epoxica la temperatura de la superficie esta entre 10°Cy 35°C.
La pintura se no se debe aplicar mientras llueve en la intemperie.

La capas de pintura estin exenta de porosidades, ampollas u otros defectos

visibles.

138



h) Uniformizar los orificios de los 24 apoyos de rotula, de acuerdo a los planos

Este proceso consiste en uniformizar los orificios de las planchas metalicas, que

.

no presenten las dimensiones indicadas en el plano.

Los agujeros en las planchas de los apoyos deficientes deben ser rellenados hasta
obtener las dimensiones y caracteristicas del orificio especificado en los planos de:

estructura metalica.

Se realizar un corte dimensionado de otra plancha con un orificio hecho en un
taladro de banco con un didmetro exacto del perno-, luego se procede a soldarlo

previa biselada.

i) | Uniformizar soldadura, alineamiento horizontal y wvertical de los

encuentros de los 4 anillos concéntricos.

Se realizara la soldadura y los alineamientos horizontales y verticales, de las

estructuras que presenten deficiencias, previa evaluacion.

Se tendra en cuenta todos los criterios sefialados en las especificaciones técnicas
para la soldadura, de la Norma Técnica de Estructuras E-090 y AWS.

i) Uniformizar las distancias de los pernos, completar tuercas contratuercas y

arandelas, aplicando el torque especificado.

De acuerdo a la evaluacion se uniformizara las distancia de los pernos, y se
completar4 en los lugares que falte tuercas, contratuercas y arandelas, teniendo en
cuenta el torque indicado y teniendo en cuenta las caracteristicas de dichas tuercas

indicadas en las Especificaciones técnicas.
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ANEXO -1,

EVALUACION Y CHEQUEO DEL DISENO ESTRUCTURAL DE LA ESTRUCTURA

'METALICA DEL TECHO COLISEQ MULTIUSOS DE CAJAMARCA.

a) GENERALIDADES.

Objetivos. La evaluacion estructural del techo de estructura metélica del Coliseo

Multiusos, tienen los siguientes objetivos:

Re-calcular las armaduras del techo metélico con fines de investigar: pandeo

local de sus elementos y pandeo global de los techos.

Verificar si las secciones de los perfiles son adecuados para resistir las cargas

debido a su peso propio, viento, temperatura y sismo durante su tiempo de

~ vida, estimada para este tipo, de estructuras en no menos de 50 afios.

Verificar por corte la unién de-las armaduras principales y el anillo central.

b) PARAMETROS DE EVALUACION Y DISENO.

Entre los pardmetros de evaluacién y disefio que se consideran son los siguientes:

Verificacion de la calidad y espesores de los perfiles metélicos, especificados
en el expediente técnico.

Verificacion de la resistencia y el pandeo local y global del techo y de sus
elementos.

Verificar toda la estructura metélica del techo, con el fin de ver que zonas

pueden necesitar reforzamiento.

¢) ARQUITECTURA

La arquitectura del TECHO METALICO DEL COLISEO MULTIUSOS DE
CAJAMARCA, ha sido proyectados y -disefiado por el ARQUITECTO Y
URBANISTA AUGUSTO ORTIZ DE ZEVALLOS.
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d) METODOLOGIA

La metodologia para la evaluacion estructural del techo metélico, consiste
basicamente en el modelamiento y calculo del estado actual de 1a estructura metalica

existente. Es decir como ha sido construido.

Primeramente se ha dibujado en AutoCad, en forma tridimensional, para luego ser
importado al Programa de calculo SAP2000 Vr. 16.1.0 en el que se ha cargado con
las cargas que se indican més adelante. Con los resultados obtenidos se comienza ¢l

chequeo.

¢) ALCANCES Y ORGANIZACION DEL TRABAJO

En esta parte se detalla la metodologia de evaluacién estructural del techo metélico.
En primer lugar, se presenta el modelo matemético utilizado y la metodologia para la -
cuantificacion de las fuerzas de toda la estructura; especialmente en los puntos de
contacto de los nudos, apoyos, etc. Seguidamente, se presenta el modelamiento para

el andlisis de esfuerzos y deformaciones.
i MODELAMIENTO ESTRUCTURAL
El modelamiento del techo del Coliseo Multiusos, se indica a continuacion.

Modelamiento del techo.

Para el modelamiento de las formas del techo se ha considerado la arquitectura
disefiada por el Arquitecto, ARQUITECTO Y URBANISTA AUGUSTO ORTIZ DE
ZEVALLOS. La Fig. 1 muestra la estructura en el ambiente de AutoCad y la Fig. 2
en el ambiente del SAP2000 Vr. 16.1.0.
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Figura. 1. Vista tridimensional del techo del Coliseo Multiusos en el ambiente del
AutoCad.
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Figura. 2. Vista tridimensional del techo del Coliseo Multiusos el ambiente del SAP2000
Vr. 16.1.0.

Modelamiento de los componentes estructurales

Los elementos estructurales (armaduras, correas, etc) que componen el techo, se han
considerado con sus propiedades mecénicas conocidas para el material acero ASTM

A36, soladura y pernos de anclaje.
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Modelamiento matematico del sistema estructural.

Para el analisis estructural, se han modelado la estructura en forma tridimensional en

donde las armaduras, correas, tensores etc. se consideran como elementos

tridimensionales unidireccionales, como se aprecia en la Fig. 3.
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Figura. 3. Modelo del techo del Coliseo Multiusos para el calculo estructural.

f) ANALISIS ESTRUCTURAL DEL TECHO DEL COLISEO MULTIUSOS

ANALISIS ESTRUCTURAL. Para el andlisis estructural del techo se ha modelado
bajo las hip6tesis de la teoria de la Elasticidad y como una estructura tridimensional. El
Programa de célculo utilizado para este efecto el Programa SAP2000 Vr. 16.1.0.

i. CARGAS DE DISENO SOBRE LA ESTRUCTURA COMPLETA.

CARGAS MUERTAS (D)

PESO PROPIO. El peso propio es asignado directamente por el Programa SAP2000
Asignado
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CARGAS VIVAS (L)
Segtin la NTE E 020 del RNE considera
0.03ton/m2

CARGAS DE VIENTO (V)

Para una velocidad de 75 Km/hora y usando las formulas que se dan en la NTE E 020
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). |

EN BARLOVENTO. Es la parte de donde viene el viento, con respecto a un punto o lugar
determinado.

Para el Nivel, para una altura de 47.10 metros, se obtuvo una V;, = 106 Km/h. La
presion sobre el techo se calculé usando la formula:

B,= 0.005CV?

Donde C es el factor de forma y del RNE se escoge como igual a +0.8 Con esto se
tiene

P,= 0.005x0.8x106% = 45 Kg/m?

EN SOTAVENTO. Es la parte opuesta, es decir, la parte hacia donde se dirige el viento
Para el Nivel, para una altura de 47.10 metros, se obtuvo una Vj, = 1'06 Km/h. La
presion sobre el techo se calculd usando la formula:

P,= 0.005CV2

Donde C es el factor de forma y del RNE se escoge como igual a -0.6 Con este se

tiene

B,= 0.005x0.6x106% = 34 Kg/m?

CARGAS SfSMICAS (E)
Para el andlisis sismico de las estructuras se ha considerado los siguientes parametros
sismicos:
Factor de Zona: Z=0.4 (Zona 3)
Factor de categoria de edificacion: U¥I.3' (Categoria “B”)
Parametro del suelo: S=1.4 (Suelo tipo S3)
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Periodo limite de la plataforma del espectro: TP=09

Coeficiente de Reduccion: R=7.0x0.75=5.25

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Acero estructural Fy =2530kg/ cm?
COMBINACIONES DE CARGAS PARA DISENO

CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS
Las cargas nominales serdn las cargas minimas de disefio establecidas en la NTE
E.020 Cargas.

Cargas, Factores de Carga y Combinacion de Cargas

Las siguientes cargas nominales deben ser consideradas:

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.

W : Carga de viento.

S : Carga de nieve.

E : Carga de sismo de acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismo-resistente.
R : Carga por Huvia 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 o mas cargas no estén actuando. Para la aplicacién del método LRFD, las

siguientes combinaciones deben ser investigadas:
1.4D

1.2D + 1.6L+ 0.5(L 6 S6 R)

12D+ 1.6(L 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W )

12D+ L3W +0.5L + 0.5(L 6 S6 R)

1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S
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09D +(I.3WO1.0E)

Donde: D: Carga Muerta (Carga permanente)
L: Carga viva (sobrecarga)
E: Cargas de sismo

ACERO ESTRUCTURAL: La carga de resistencia requerida, para carga muerta, D,

- carga viva, L y carga de sismo, E. se especifica como minimo en el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE), . correspondiente a la NTE E090 para
ESTRUCTURAS METALICAS, en el Articulo 10: REQUISITOS GENERALES DE
RESISTENCIA Y DE SERVICIO. Es como sigue:

PESO DE LOS MATERIALES.
Peso del acero = 7850 kg/m3
El anélisis sismico espectral de la estructura se ha realizado utilizando un espectro de--

pseudo-aceleraciones que lo definimos a continuaci6n en la Tabla N° 1

TABLA 1: ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES

FACTOR DE ZONA Z= 0.4 ZONA
.FACTOR U= 13 ~ ~ - ] CATEGORIA IMPORTANTE
FACTOR DE SUELO S= 1.4 Tp= Los _|1rPoDES
COEFICIENTE DE REDUCCION R= 525 7 771 Se ha afectado al valor de R= 7 por 3/4, por se irregular
Sa=2USR 0.13866667 ] Faita multipticar por ia aceleracién de (a gravedad, g

T Salg C
0 10.34666667 2.5
0.001 | 0.34666667 25
0.101 | 034666667 © 25 :
0.201 \ 034666667 2.5 PSEUDOACELERACIONES, Sa,%g
0.301 1034666667 2.5
0.401 . 034666667 25 04
0.501 0.34666667 2.5 0.35
0.6 034666667  2.50 0.3 sa
0.601 - 0.34666667 25 0.25
0.701 | 0.34666667 25 g 02
0.801 1034666667 2.5 0.15
09 0.34666667 2.50 0.1 \C
\ 0.05
0.901 } 0.34628191 2.50 :
1.001 0.31168831 225 0 ‘0 20 40 60
1.501 020786143 1.50
2.001 015592204 112 PERIODO, T, Seg
2.501 0.1247501 0.90
3.001 0.10396534 075
3.501 0.0891174 0.64
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0.0779805

0.06931793
0.06238752
0.05671696
0.05199133
0.04799262
0.04456506
0.04159445
0.03899513
0.03670156
0.03466282
0.03283865

] 0.03119688

0.02836106
0.02599783
0.02399815
0.02228412
0.02079861
0.01949878
0.01835186
0.01733237
0.01642019
0.01559922
0.01485644
0.01418117
0.01356463
0.01299946
0.0124795

0.01199954
0.01155513
0.01114246
0.01075825
0.01039965
0.01006419
0.0097497

0.00945426
0.0091762

0.00891403
0.00866643
0.0084322

0.00821031
0.00799979
0.00779981
0.00760957
0.00742839
0.00725565
0.00709075
0.00693318
0.00678246
0.00663816
0.00649986
0.00636722
0.00623988
0.00611753

0.56
0.50
045
041
0.37
035
032
0.30
0.28
0.26
0.25
0.24
0.22
0.20
0.19
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
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52.001
53.001
54.001
55.001
56.001
57.001
58.001
59.001
60.001
61.001
62.001
63.001
64.001
65.001
66.001
67.001
68.001
69.001
70.001
71.001
72.001
73.001
74.001
75.001
76.001
77.001
78.001
79.001
80.001
81.001
82.001
83.001
84.001
85.001
86.001
87.001
88.001
89.001
90.001
91.001
92.001
93.001
94.001
95.001
96.001
97.001
98.001
99.001
100

0.00599988
0.00588668
0.00577767
0.00567262
0.00557133
0.00547359
0.00537922
0.00528805
0.00519991
0.00511467
0.00503218
0.0049523
0.00487492
0.00479993
0.0047272
0.00465665
0.00458817
0.00452167
0.00445708
0.0043943
0.00433327
0.00427391
0.00421616
0.00415994
0.00410521
0.0040519
0.00399995
0.00394932
0.00389995
0.0038518
0.00380483
0.00375899
0.00371424
0.00367055
0.00362786
0.00358617
0.00354541
0.00350558
0.00346663
0.00342853
0.00339127
0.0033548
0.00331911
0.00328418
0.00324997
0.00321646
0.00318364
0.00315148
0.00312

0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
003
0.03
0.03
0.03
003
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
003
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
002
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
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g) CARGAS APLICADAS

i.  CARGAS APLICADAS

CARGAS PERMANENTES

] I Untormm Acme Lo Digilarted Tove Wy | ves (WUKRIA} |

e X R[]

| Goen =lfieime o)

Fig. 4. Cargas permanentes (en color verde): se incluye el peso propid de la estructura y
de la cobertura.
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Fig. 5. Sobrecargas (en color-verde): incluye la carga viva especificada en la NTE E 020.
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CARGAS DE VIENTO
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Fig. 6. Cargas de viento (en color verde), especificadas en la NTE E020.

h} ANALISIS ESTRUCTURAL
i. ANALISIS ESTRUCTURAL

DEFLEXIONES

Cargas Permanentes: Peso propio y muerta (CM)
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Fig. 7. Deflexiones en la estructura metalica, U1=0.7202cm, U2=0.2744cm, U3=3. 52300m

Sobrecargas
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Fig. 8. Deflexiones en la estructura metélica. U1=4.0344cm, U2=1.0479cm, U3=4.1277cm.
Cargas de viento.

EJ" wpe (ENTO) ) b.d
2 ;

%

N\

3

2

4

-

[H

1

bl

"‘

K

B % o L

B Cik onwy fort & Sngioomard vows g - = i R i G " ot Acimaicn | 4 | ~ffot.cmC v
Fig. 9. Deflexiones en la estructura metélica. U1=6.0516cm, U2=1.5719cm, U3=6.1915cm.
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DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES
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Fig. 10. Fuerzas axiales en la estructura metélica.
DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES
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Fig. 11. Fuerzas cortantes en la estructura metalica.
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DIAGRAMA DE FUERZAS DE TORSION

o i ]
t
\
\
s
i
g
|
E]

[BEE B zIH

aariees
i
1 70\15«

T e % e

5 Cih on wy Frarms Bemarefr deated Smorae - & @ G lfietent
Fig. 12. Fuerzas de torsi6n en la estructura metilica.

DIAGRAMA DE MOMENTOS
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Fig. 13. Diagrama de momentos de la estructura metélica.
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
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Fig. 14. Desplazamientos maximos en unién de Arcos y Anillo central.

En la direccién Ut: 16.7516 cm
En la direccion U2: 2.8878 cm
‘En la direccién U3: 14,3316 cm

IDENTIFICACION DE FALLAS POR CORTE
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i)

i.

Fig. 15. Fallas por corte en Estructura Metdlica.
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

REACCIONES EN LOS APOYOS DE LA ESTRUCTURA
TABLA 2: REACCIONES EN EL MODELO (Unidades=Toneladas-Metros)

Joint ‘OutputCase | CaseType | StepType|F1 ‘F2 ‘F3

Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf
2073 . | DISENO Combination | Max -13.2174) -5.5219] 17.5177
12073  |DISENO | Combination [ Min -20.5604| -8.5896| 11.2614|
3036 DISENO Combination | Max 20.951| 9.0019| 17.8699
3036 DISENO ‘Combination | Min . 13.4685| 5.7869| 11.4878)
5733 | DISENO Combination | Max 7.6149]-11.9711] 17.9304
5733 DISENO Combination | Min 4.8953 | -18.6217| 11.5267
6537  [DISENO | Combination | Max - 13,9634 | -10.6779| 18.2468 |
6537 DISERO Combination | Min 8.9765 | -16.6101| 11.7301
7365 DISENO Combination [Max | 17.0093| -8.4992| 17.8005
7365  |DISENO | Combination | Min 10.9346| -13.221] 11.4432]
8347  [DISENO  |Combination | Max 2.3802 | -11.7744| 17.2065
8347  |DISENO | Combination { Min. 1.5301/-18.3157| 11.0613}
9557 DISENO Combination | Max -1.244 -12.3783| 17.5585
9557 DISENO Combination | Min -1.935| -19.2552| 11.2876
'10323 | DISERO ‘Combination | Max ' -5,1749 | -12.2141] 18.0695]
10323 | DISENO Combination | Min -8.0499 | -18.9998| 11.6161
10568 | DISENO Combination | Max -8.4784| -10.7852| 18.0515
10568 |DISENO | Combination { Min -13.1886 | -16.7769| 11.6046
11365 |DISENO Combination | Max -11.3814| -8.6948| 18.0963
11365 | DISENO. | Combination | Min. .~17.7045 -13.5252| 11.6333|
12227 |DISENO Combination | Max -15.2216| -2.0078| 18.1681
12227 |DISENO Combination | Min -23.6781| -3.1232| 11.6795
'13077 [DISENO | Combination | Max -14.6184| 2.5261| 17.6839
13077 | DISENO Combination | Min -22.7397| 1.6239| 11.3682
13929 |DISENO Combination | Max -13.7394| 8.3684| 17.7241]
13929 | DISENO Combination | Min -21.3725] 5.3797| 11.3941
14795 | DISENO Combination | Max -10.9906| 13.6499| 17.7871
14795 |DISENO  |Combination {Min | -17.0964| 8.7749| 11.4346)
15658 | DISENO Combination | Max -8.1981 16.7392| 17.9299
15658 | DISENO Combination | Min -12.7526{ 10.7609| 11.5264
16481 | DISENO ‘Combination | Max 53772 18.4441| 17.8282]
16481 |DISENO Combination | Min -8.3645| 11.8569| 11.461
16742  |DISENO _ | Combination | Max . -2.0038| 19.9041{ 17.8119|
16742 |DISENO | Combination | Min -3.117| 12.7955| 11.4505
17514 DISENO Combination | Max 2.2457} 19.7812] 17.706
17514 |DISERO | Combination [Min 1.4436| 12.7165! 11.3825|
18319 | DISENO Combination | Max 8.6974| 18.7555| 17.9157
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18319 DISENO ‘Combination | Min 55912} 12.0571} 11.5172]
19114 DISENO Combination | Max 13.8911| 16.6273] 18.1275
19114 DISENO ‘Combination | Min . 8.93| 10.689| 11.6534}
19940 DISENO Combination | Max 17.6467 12.7508| 17.8129
19940 DISENO Combination | Min 11.3443] 8.1969| 11.4512
21679 |DISENO  |Combination [Max | 22.4288| 2.4632| 17.567]
21679 DISENO Combination | Min 14.4185 1.5835] 11.2931
22531 DISENO Combination | Max 22.6949| -2.0234| 17.8592
22531 |{DISENO | Combination | Min | 14.5896] -3.1475] 11.4809|
23378 DISENO Combination | Max 21.0358| -5.6736| 17.9572
23378. | DISENO. .Combination.| Min. 13.523] -8.8256| 11.5439|.
TABLA 3: FUERZA CORTANTE Y MOMENTOS EN LAS ELEMENTOS
FRAME
F {Sttn ‘OtptCs | CsTp StpTp (P V2 V3 T ‘M2 ‘M3
Text | cm Text Text Text | Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
1 |o DISENO |COMB. |Max |-0.0498 |-0.0328 -0.0002635 | -0.102 0.087 -1.212
1 {so0 DISENO [coms. |Max |-0.0498 |-0.0197 -0.0002635 | -0.102 0.108 0.156
1 |100 |DIsENO |coms. |Max |-0.0498 |-0.0067 -0.0002635 | -0.102 0.128 1.183
1 |150 | DISERO |comB. |Max |-0.0498 |0.0099 -0.0002635 | -0:102 {0:149 1,197
1 {200 |oiseRo |coms. |[max |-0.0498 |0.0301 -0.0002635 | -0.102 0.169 0.197
1 {250 |DisENO |CcOMB. |Mmax |-0.0498 |0.0504 -0.0002635 | -0.102 0.19 -1.168
1 {300 [Disefio [coms. |{Max |-0.0498 |0.0707 -0.0002635 | -0.102 0.21 -3.114
2 o DISENO | COMB. |Max |-0.0479 |-0.0454 0.0031 0.089 0.308 -3.109
2 |50 DISENO | comB. |max [-0.0479 |-0.0323 0.0031 0.089 0.155 -1.167
2 |100 |DIsefio {comB. |Max |-0.0479 |-0.0193 0.0031 0.089 0.001919 | 0.193
2 1150 |DISENO |comB. |Max |-0.0479 |-0.0063 0.0031 0.089 -0.097 1.188
2 |200 |oiseflo fcoms. max [-0.0479 {o.0105 0.0031 0,089 -0.196 1168
2 |250 [DisENO |coms. |max |-0.0479 |0.0308 0.0031 0.089 0.294 0.136
2 |300 |oisefio |coms. |Max |-0.0479 [0.0511 0.0031 0.089 0.393 -1.229
3 o DISENO | comB. |Max |-0.0455 |-0.0329 -0.002 0.055 0.397 1233
3 |s0 DISENO |COMB. |Max [-0.0455 |-0.0199 -0.002 -0.055 0.297 0.137
3. {100 |DisERo. |coms. |max |-0.0455 |-0.0069. -0.002 | -0.055. 0197 |1.178.
3 |150 |piseNo |coMB. |Max |-0.0455 |0.0096 -0.002 -0.055 -0.098 1.205
3 |200 |DiseNO |comB. |Max |-0.0455 |0.0299 -0.002 -0.055 0.002618 |0.218
'3 250  |DISENO |[COMB. |Max [-0.0455 [0.0501 0,002 0,055 0.158 -1.146
3 300 |oiseNo [coms. |max |-0.0455 |0.0704 -0.002 -0.055 0.312 -3.083
4 o DISENO | COMB. | Max | -0.0454 | -0.0453 0.0003967 | 0.159 0215 -3.087
4 |50 oisERO |ComB. |Max |-0.0454 |-0.0323 0.0003967 | 0.159 0.195 -1.147
4 |100 | DISENO | cOMB. |Max |-0.0454 |-0.0193 0.0003967 | 0.159 0.175 0.22
4__|150. | DISENO | COMB. |Max |-0.0454 |-0.0062 00003967 | 0.159- 0.155. 1211
4 [200 |pisefio [comB. |max |-0.0454 |o0.0108 0.0003967 | 0.159 0.135 1.189
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4 250 |Disefio [coms. |max |-0.0454 {00309 0.0003967  {0.159 0.115 0,152
4 |300 |DISENO |cOMB. |Max |-0.0454 |0.0511 0.0003967 | 0.159 0.096 122
5 lo DISERQ | COMB. | Max. |-0.0494 |-00329 -0.0002607 | -0.099 0.09 -1.22
5 |so DISENO | COMB. |Max |-0.0494 |-0.0198 -0.0002607 | -0.099 011 0.151
5 {100 |DISENO |COMB. |Max |-0.0494 |-0.0068 -0.0002607 | -0.099 0.13 1.186
5 |150  |DIsENO [coms. {Max [-0.0494 |[0.0097 .0.0002607 | -0.099 0151 1.207
5 |200 |DiseNo |coms. |max |-0.0494 |0.03 -0.0002607 | -0.099 0.171 0.215
5 250 |Disefo |coms. |[max |-0.0494 |0.0503 -0.0002607 | -0.099 0.191 -1.151
s 300 |DisERo [comB. |Max |-0.0494 |o0.0705 .0.0002607 | -0.099 0211 3,093
6 |o DISENO | comB. |Max |-0.0492 |-0.0453 0.003 0.091 0.299 -3.088
6. |50, |piseRo. fcoms. |max |-0.0492 |-0.0323 0,003 0.091 0.147 -1.15.
6 |100 |DisEfo |comB. |Max |-0.0492 |-0.0192 0.003 0.091 0.002922 0212
6 1150 |DiseRo |coms. |Max |-0.0492 |-0.0062 0.003 0.091 -0.101 12

‘6 |200 |DIsEND [comB. [max [-0.0492 [0.0107 0.003 0.091 0,198 1175
6 |250 | DISENO |COMB. |Max |-0.0492 |0.0309 0.003 0.091 -0.296 0.135
6 |300 |Disefo |coms. |Max |-0.0492 |0.0512 0.003 0.091 -0.394 -1233
7 |o DISENO | comB. |max |-0.045 |-0.033 -0.002 | -0.06 0392 -1.237
7 |s0 DISENO |COMB. {Max |-0.045 |-0.0199 -0.002 -0.06 -0.293 0.135
7 |10  |piseNo |comB. [Max |-0.045  |-0.0069 -0.002 .0.06 0,195 1.179.
7 {150  |oiseNo |com. |max |-0.045  |0.009s -0.002 -0.06 -0.096 1.21

7 200 |oiseNo |coms. |Max |-0.045 |0.0298 -0.002 -0.06 0.002947 | 0.227
7 {250 |DIsERO |comB. |Max [-0.045 |0.0501 -0.002 -0.06 0.156 -1.137
7 |300 |oiseRo {coms. |Max |-0.045  |0.0703 -0.002. -0.06 | 0309 -3.072
8 o DISENO | comB. |Max |-0.0456 |-0.0453 0.0004594 | 0.154 0225 -3.077
8 |so DISENO |comB. |Max |-0.0456 |-0.0322 0.0004504 | 0.154 0.202 -1.139
8 {100 |DISENO |COMB. |Max [-0.0456 |-0.0192 0.0004594 | 0.154 0.179 0.23

8 |150  |DISERO |coms. |max |-0:0456 |.0.0062  [o.0004s9  |0i154 0156 1218
8 |200 |pisENo {comB. |max |-0.0456 |0.0107 0.0004594 | 0.154 0.133 1.192
g |250 |DiseNo |comB. |Max |-0.0456 |0.0309 0.0004594 | 0.154 0.11 0.152
's 300 |oisefo [come. [max [-0.0456 |0.0512 0.0004594 | 0.154 0.087 -1.222
9 |o DISENO {coMB. |Max |-0.0299 |-0.0369 0000119 | 1.126 1-0.022 -0.793
9 |50  |oisEfo |coms. |Max |-0.0299 |-0.0239 0000119 |i12e -0.016 113

9 |100 |piseRo |coms. |Max |-0.0299 |-0.0108 0000119 |1.126 0.009709 | 2.48

9 |150 |pisefo [coms. |max |-0.0299 |0.0034 0000119 |1.126 0.003758 | 2.817
9 |200 |Disefio [coms. [max [-0.0299 [0.0237 .0.000119  [1.126 000341 214

9 |250 |pisefio |coms. |max |-0.0299 |o0.044 0000119 | 1.126 0.013 0.449
9 300 |DiSENO |come. |Max |-0.0299 |0.0642 0000119 |1.126 0.022 -1.45
10 |o DISENO |come. |Max |-0.0259 1004 .0.00009198 | -0.735 0009489 | -1.363
10 |50 DISENO | comB. [Max |-0.0259 |-0.027 -0.00009198 | -0.735 -0.00489 | 0.485
10 |100 |DiseNO {comB. |Max |-0.0259 |-0.0139  |-0.00009198. |-0.735. 0.000291 | 2.077
10 |150  |oiseRio |coms. |max |-0.0259 |-0.0009132  |-0.00009198 |-0735 0.006702 | 2.655
10 |200 |DisEfo |coms. {max |-0.0259 |o0.0189 -0.00009198 | -0.735 0.014 2.219
10 |250  |DiSENO [comB. |Max |-0.0259 [0.0391 -0.00009198 _|-0.735 0.021 0.77

10 |300 |pisefio |coms. |max |-0.0259 |0.0594 -0.00009198 | -0.735 0.028 -1.089
1 |o DISERO | COMB. |Max |-0.0521 |-0.0377 -0.00006937 | 1.166 -0.019 -0.971
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11 {50 DISENO {comB. |Max |-0.0521 |[-0.0246 000006937 | 1.166 -0.016 0912
11 |100 |DiseNO [comB. |Max |-0.0521 |-0.0116 -0.00006937 | 1.166 -0.012 2321
11 1150  |oisefo |come. |Max |-0.0521 [00022  |-0.00006937 |1.166 -0.008924. | 2716
11 |200 |oisefio |coms. |max {-0.0521 |0.0225 -0.00006937 | 1.166 -0.005455 | 2.098
11 |250 | DISERO |coms. |Max |-0.0521 |o0.0428 -0.00006937 | 1.166 -0.001987 | 0.466
11 300 |DISENO fcoms. |Max |-0.0521 |0.0631 -0.00006937 |1.166 '0.002305 | -1.401
12 |o DISENO |coMB. |Max |-0.0488 |-0.0395 0.00007618  |-0.714 0.024 -1.317
12 (50 DISENO {COMB. |Max |-0.0488 |-0.0265 0.00007618 | -0.714 0.02 0516
12 [100 |pisefio |coms. |Max |-0.0488 |-0.0134 0.00007618 | -0.714 0.016 2.068
12 150  |DIsERO [coms. |Max |-0.0488 |-0.0003972 |0.00007618 |-0.714 0.012 2.605
12 {200 |pisefo. |coms. |Max |-0.0488 |0.0197 0.00007618. |-0.714. .0.008371 [ 2.129.
12 |250 [DisENo [comB. |Max |-0.0488 |0.0399 0.00007618 | -0.714 0.004562 | 0.64
12 [300 |DIsERO |comB. |max |-0.0488 |o0.0602 0.00007618 | -0.714 0.0007535 |-1.198
‘13 [0 'DISEND [coms. [Max {-0.0224 {-0.0383 .0.0001455 [ 1.124 |-0.023 -1.108
13 |50 DISENO | coms. |Max |-0.0224 |-0.0253 -0.0001455 | 1.124 -0.016 0.749
13 J100 | DISERO |comB. |Max |-0.0224 |-0.0122 -0.0001455 | 1.124 -0.008418 | 2.209
13 150  |DIsENO |comB. |{max |-0.0224 |o0.0012 -0.0001455 | 1.124 0.001142 | 2.654
13 [200 |DIsENO |comB. |Max |-0.0224 |0.0215 -0.0001455 | 1.124 0.009541 | 2.087
13 1250  [DiSENO [comB. |[Max |-0.0224 |o.0418 -0.0001455 | 1.124 0,021 0:505
13 1300  |DISENO |COMB. |Max |-0.0224 |0.062 -0.0001455 | 1.124 0.032 -1.344
14 |0 DISENO | COMB. |{Max |-0.0239 |-0.0403 -0.00005207 | -0.762 -0.009958 | -1.386
14 {50 DISENO [comB. {Max {-0.0239 |-0.0273 -0.00005207 | -0.762 -0.007355 | 0.473
14 1100  [DiseNo |coms. [Max |-0.0239 |-0.0143 -0.00005207 | -0.762 -0.004751 | 2.09
14 150  |pisefo |coms. |max |-0.0239 |-0.0012 -0.00005207 | -0.762 -0.002148 |2.693
14 |200 |pisefio {come. |max |-0.0239 |o.0184 -0.00005207 | -0.762 0.0007087 |2.282
14 {250 |DIsERO |coms. |Max |-0.0239 |0.0386 -0.00005207 | 0.762 0.004759 | 0.857
14 |300°  |DiseNO [comB. |Max |-0:0239 |0.0589 -0.00005207 |-0.762 0008808 |-1.016
15 |o DISERO | comB. |Max |{-0.0497 |-0.0385 0.00007409 | 1.169 0.001897 |-1.167
15|50 DISENO | COMB. |Max |-0.0497 |-0.0255 0.00007409 | 1.169 -0.001162 0673
15 100 | DistNO [comB. {Max |-0.0497 !-0.0124 0.00007409 | 1.169 0.003543 | 2.148
15 |150 | DiseNo |comB. |Max |-0.0497 |0.0009126 |0.00007409 |1.169 -0.005925 | 2.609
15 {200 |oiseNo [coms. |Max. [-00497 [00212 0.00007409 | 1169 0008306 | 2.056
15 1250 | DISENO |cOMB. [Max |-0.0497 |o0.0415 0.00007409 | 1.169 0.011 0.49
15 |300  [DisEfo |comp. |Max |-0.0497 |0.0617 0.00007409 | 1.169 -0.013 -1.343
16 |0 "DISERO fCOMB. [Max [-0.0502 [-0.0396 '0.0001283 [ -0.67 '0.034 1318
16 {50 DISENO {COMB. |Max |-0.0502 |-0.0266 0.0001283  |-0.67 0.028 0.526
16 {100  |piseRo {come. |Max |-0.0502 |-0.0136 0.0001283 | -0.67 0.022 2.089
16 [150 |Disefo {comB. |Max |-0.0502 |[-0.0005376 |0.0001283 . | -0.67 0015 2.637
16 [200 |oisefo {coms. |max |[-0.0502 |0.0194 0.0001283  |-0.67 0.008766  |2.172
16. 1250,  |DiseNo |coms. |Max |-0.0502 |0.0397 0.0001283. | -0.67 .0.002351  |.0.693.
16 [300  |DIsERoO |coms. |{max |-0.0502 |0.06 0.0001283  |-0.67 0.002612 |-1.156
17 |o DISENO |comB. |Max |-0.0391 |-0.0529 -0.0001892 | 0.082 -0.026 -5.079
17 |42.426 [DISENO [COMB. {Max |-0.0391 |-0.0419 -0.0001892  {0.082 0018  |-3.069
17 |84.853 |DISENO |comB. |Max |-0.0391 |-0.0308 -0.0001892 | 0.082 -0.009538 | -1.528
17 {127.279 | DisERO | comB. |Max |-0.0391 |-0.0197 -0.0001892 | 0.082 -0.001511 | -0.456
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17 |169.706 | DISENO | COMB. | Max |-0.0391 |-0.0087 -0.0001892 | 0.082 0.01 0.228
17 |212.132 | DIsENO |comB. |Max |-0.0391 |0.0037 -0.0001892 | 0.082 0.023 0.436
18 |0  DISENO | coMB. |[max [-0.0386 |-0.0552 |-0.00009707 | 0.014 0011 -0.855
18 |42.426 |DiseRo [coms. |Max |-0.0386 |-0.0441 -0.00009707 | 0.011 0.006868 | 1.946
18 |84.853 | DISENO | cOMB. |Max |-0.0386 |-0.0331 -0.00009707 | 0.011 -0.002749 | 4.492
18 {127.279 | DIsENO [coms. |Max |-0.0386 |-0.022 .0.00009707 {0.011 000213 |'6.309
18 | 169.706 | DISENO | coms. |max |-0.0386 |-0.0109 -0.00009707 | 0.011 0.008536 | 7.395
18 | 212.132 | DISENO | cOMB. |Max |-0.0386 |0.0001895  |-0.00009707 |0.011 0.015 7.752
19 lo piseRlo |coms. |max |-00386 [0.0001051  |{-0.00009192 |0.008052 |-0.00086 |7.771
19 |42.426 |DisERO | coms. |{max |-0.0386 |0.0173 -0.00009192 | 0.008052  |-0.00596  |7.402
19. |84.853. | DISERO. |.comB. | Max |-0.0386. |0.0345. -0.00009192 |0.008052 | -0.00206. |6.303.
19 |127.279 | DIsERO | comB. |Max |-0.0386 |0.0517 -0.00009192 | 0.008052  |0.002862 |4.474
19 |169.706 | DISERO | cOMB. |{Max |-0.0386 |0.0689 -0.00009192 |0.008052  |0.008929 |1.915
119 [212.132 [O5ERD [coms. [Max [-0.0386 [0.0861 -0.00009192 [ 0.008052  [0.015 0883 |
20 {0 DISENO |comB. {Max |-0.039 |-0.0013 -0.0001711 _ {0.023 -0.013 0431
20 |42.426 |DisEfo [coms. |max |-0.039 |00152 -0.0001711 | 0.023 -0.005333 |0.15
20 |84.853 |DISENG |COMB. |Max |-0.039 |0.0324 -0.0001711 | 0.023 0.002997 |-0.554
20 |127.279 | DISENO |COMB. |[Max [-0.039  |0.0496 -0.0001711 | 0.023 0.014 -1673
120 | 169.706 | DISERO |cOMB. | Max |-0.030 | 0.0668 -0.0001711 | 0.023 0.026 -3.261
|20 |212.132{ Disefo |comB. |{Max |-0.039 |0.084 -0.0001711 | 0.023 0.037 -5.318
21 o DISENO | comB. |Max |-0.0369 |-0.0532 -0.0001479 | 0.028 -0.024 -5.222
21 4242 |DISERO [com. |Max [-0.0369 |-0.0422 -0.0001479  0.028 {0017 |-3.199
21 |84.853 |DIsENO |comB. |Max |-0.0369 |-0.0311 -0.0001479 | 0.028 1-0.011 -1.645
|21 [127.279 | DiseNO | coms. | Max |-0.0369 |-0.02 -0.0001479 | 0.028 -0.004689 | -0.56
21 |169.706 | DisERO | comB. |{max |-0.0369 |-0.009 -0.0001479 | 0.028 0.002469 | 0.087
21 |212.132 | DISERO | coms. |Max |-0.0369 |0.0032 -0.0001479 | 0.028 0.012 0315
22 |o | DISERO: [ comB. |Max [-0.0369 |-0:0553 0.0001371 ___|0:005041 | 0.016 0:939
22 |42.426 |DIsENO |comB. |Max {-0.0369 |-0.0242 00001371 |0.005041  |0.01 1.824
22 |84.853 |DIsENO |comB. |Max |-0.0369 [-00332 _ |0.0001371  |0.005041  |0.004206 |4.379
22 |127.279 | Disefio |coms. |{Max |-0.0369 |-0.0221 00001371 |0.005041  |-0.001035 |6.204
22 |169.706 | DISERO |cOMB. |max |-0.0369 |-0.0111 0.0001371  |0.005041  |-0.004774 |7.299
22 | 212132 | DiseRO | COMB. | Max. |-0.0369 |-0.00000154 |0.0001371  |0.005041  |-0.008513 |7.664
23 |o DISERO | cOMB. |Max |-0.037 | 000008202 |0.0001605 | -0.009099 |0.017 7.661
23 |42.426 |Disefo |coms. [max |-0.037 00173 0.0001605 | -0.009099  |0.01 7.292
23 lsa8s3 [oisefio [coms. twmax |-0.037 [0.0345 '0.0001605 __ |-0.009099  [0.00342  |6.194
23 |127.279| pisefio {coms. [max [-0.037  |o0.0517 0.0001605 | -0.009099 |-0.002179 |4.366
23 |169.706 | DiseNo [coms. |max |-0.037  |0.0689 0.0001605 _ |-0.009099 | -0.006556 | 1.808
23 [212132|DiseRo |coms. |{Max |-0.037 |o.0861 00001605 |-0.009099 |-0011  |-0951
24 |o DISENO [COMB. |Max [-0.0368 [-0.0017 -0.00000353 | -0.026 0.0006352 | 0.304
24 |42.426 |DisERO |coms. |max |-0.0368. |0.0146. -0.00000353. | -0.026. 0.0008682 |.0.048.
24 {84.853 |DISENO |comB. |Max |-0.0368 |0.0318 -0.00000353 | -0.026 0001101 | -0.603
24 |127.279| DIsERO {cOMB. |Max |-0.0368 |0.049 -0.00000353 | -0.026 0.001334 |-1.706
24 [169.706 [ DISENO [cOMB. |Max [-0.0368 |0.0662 .0.00000353 | -0.026 l0.001567 {-3.278
24 |212.132 | DISERO |comB. |Max |-0.0368 |o0.0834 -0.00000353 | -0.026 0.0018 -5.32
25 |0 |pisefo |coms. |max |-0.0201 |-0.084 0.0005628 | 0.873 0.073 -4.979
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25 |42.426 |DiseNO |comB. |max |{-0.0201 [-0.0729 0.0005628 | 0.873 0.049 -1.651
25 |84.853 | DISENO |comB. |Max |-0.0201 |-0.0619 0.0005628 | 0.873 0.025 1.88

25 |127.279 | DISENO | COMB. |Max |-0.0201 |-0.0508 00005628 | 0.873 00009344 |5.598
25 |169.706 | DISENO |comB. |max |-0.0201 |-0.0387 0.0005628 | 0.873 0.015 8.586
25 |212.132 | DISERNO | cOMB. |Max |-0.0201 |-0.0287 0.0005628 | 0.873 -0.03 10.844
26 |0 DISENO | coMB. |[Max [-0.02  |0.0449 -0.00004506 | -0.574 000457 | '10.914
26 |42.426 |{DISERO |comB. |Max |-0.02 0.0621 -0.00004506 | -0.574 -0.002658 | 8.645
26 |84.853 |DISENO |comB. |Max |-0.02 0.0793 -0.00004506 | -0.574 -0.0007464 | 5.645
26 |127.279 | DiseNo {come. |Max |0.02  |0.0965 .0.00004506 | -0.574 0001813 | 1915
26 |169.706 | DiseNO [coms. |Max |-0.02 0.1137 | -0.00008506 | -0.574 0.004787  |-1.636
26. |212.132 | DISERO. {cOMB. [Max |-0.02  |0.1309. -0.00004506. |-0.574. 0007761 |-4.972
27 |o DISENO |COMB. |Max |-0.0225 |-0.0839 -0.00001029 | 0.881 -0.002825 | -4.907
27 |42.426 |DIsENO jcomB. |Max |-0.0225 |-0.0729 -0.00001029 | 0.881 -0.002389 | -1.582
27 [84.853 [Disefo [coms. [Max [-0.0225 [-0.0618 -0.00001029 1 0.881 0001952 | 1.983
27 |127.279 | DiseNo [ comB. |Max |-0.0225 |-0.0507 -0.00001029 | 0.881 -0.001516 | 5.696
27 |169.706 | DisENO |comB. |Max |-0.0225 |-0.0397 -0.00001029 | 0.881 000108 |8.68

27 |212.132|DisRo |comB. |Max |-0.0225 |-0.0286 -0.00001029 | 0.881 -0.0006433 | 10.934
28 |o DISENO | COMB. |Max |-0.0223 |0.0447 0.00002685 | -0.575 -0.002962 | 10.957
128 |42.426 |DisERo [comB. |Mex |-0.0223 |o.0619 0.00002685 | -0.575 -0.003694 | 8.695
28 |84.853 | DISENO |COMB. |Max |-0.0223 |0.0791 0.00002685  |-0.575 0.004427 |5.703
28 |127.279 | Disefio [comB. {Max [-0.0223 |0.0963 0.00002685 | -0.575 -0.005159 | 1.981
28 |169.706 | DISERO {COMB. [Max |{-0.0223 [0.1135 0.00002685 | 0575 -0.005892 |-1.588
28 |212.132 | piseNo |coms. |Max |-0.0223 |0.1307 0.00002685 | -0.575 -0.006624 | -4.919
29 |o DISENO | comB. |Mmax |-0.0206 |-0.0835 0.0004525 | 0.895 0.057 -4.943
29 |42.426 |DisERO {coms. {max |-0.0206 |-0.0725 00004525 | 0.895 0.037 -1.633
29 |84.853 |pDisENO {comB. |Max |-0.0206 |-0.0614 0.0004525 | 0.895 0.018 1.879
29 |127.279 | DisENO | comB. | Max |-0.0206 |-0.0504 0:0004525 | 0:895 0.0006534 | 5.568
29 |169.706 | DIsENO | coms. | Max |-0.0206 |-0.0393 0.0004525 | 0.895 -0.013 8.527
29 |212.132 | DISENO [comB. |Max |-0.0206 |-0.0283 0.0004525 | 0.895 -0.025 10.757
30 |0 Disefio |comB. |Max |-0.0205 |0.0441 -0.00006643 | -0.585 0003105 | 10.772
30 |42.426 [DISENO |comB. |Max |-0.0205 |o0.0614 -0.00006643 | 0.585 -0.000287 |8.534
30 {84853 |piseNo |comp. |max. |-00205 00786 -0.00006643 | -0.585 0003938 | 5.566
30 |127.279 | DISERO | COMB. {Max |-0.0205 |0.0958 -0.00006643 | -0.585 0.008321 | 1.868
30 |169.706 | DISENO |comB. |max |-0.0205 |0.113 -0.00006643 | -0.585 0.013 -1.645
130 [212.132 [ DisERO [coms. [Max [-0.0205 |0.1302 -0.00006643  [-0.585  |0.017 4,961
31 {0 DISENO {COMB. |Max {-0.0223 |-0.0839 -0.0001342 | 0.907 -0.018 -4.916
31 |42.426 |piseNo [coms. |Max |-0.0223 |-0.0729 -0.0001342 | 0.907 -0.012 -1.589
31 84853 |DISENO [comB, |{Max [-0.0223 |-0.0618  |-0.0001342 |0.907 -0.006667 | 1.974
31 [127.279 | DISERO {COMB. |Max [-0.0223 |-0.0508 -0.0001342 | 0.907 -0.0009733 | 5.69

31 |169.706 | DISENO. L coMB. |Max |-0.0223. |-0.0397 -0.0001342 {0,907 0.007343. | 8.676.
31 |212.132 | DisERO {come. |Max |-0.0223 | -0.0287 0.0001342 | 0.907 0.016 10.932
32 |0 DISENO |comB. |Max |-0.0222 |o0.0441 0.00009781 | -0.563 -0.0009267 | 10.906
32 |42.426 [DISENO [comB. [Max |-0.0222 [0.0613 0.00009781  [-0.563 0003594 |8.671
32 |84.853 |{DiseNo [come. |Max |-0.0222 |0.0785 0.00009781 | -0.563 -0.006262 | 5.706
32 [127.279 | DISENO |comB. |Max |-0.0222 |o00957 0.00009781 | -0.563 -0.00803 |2.01
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32 |169.706 | DISERO | comB. [Max [-0.0222 {0.1129 0.00009781 | -0.563 -0.012 -1.552
32 |212.132 | DISENO |comB. |Max |-0.0222 |0.1301 0.00009781 | 0.563 -0.014 -4.866
33 |0 | DISENO [coms. [Max | 14568 | -0.0029 |-0.0025 00008297 |-1097  |-1195
33 150 | DiSENO {coms. |Max |1.3959 |-0.0029 -0.0025 0.0008297 | -0.729 0.76
33 300 |oiseNO |coms. |[Max |1.3351 |-0.0029 -0.0025 0.0008297 | -0.361 -0.325
34 |0 ‘DISENO | CcOMB. |[Max |0.1061 | -0.0064 |-0.0064 0001782 |-1.139 1,131
34 |150 |piseNo [coms. |Max |0.0453 | -0.0064 -0.0064 -0.001782 {0172 -0.171
34 1300 |DISENO |comB. |Max |-0.01 -0.0064 -0.0064 0.001782 | 1.235 1.226
35 |o piseRio |coms. |Max |14422  [0.0052 0.0026 000316 |-1.123 1.995
35 150 |DisERo |come. |Max [1.3814 |o0.0052 -0.0026 0.00316  |-0.731 122
35 [300. [DISERO. [comB. |Max [1.3206 |0.0052 -0.0026. 000316  |-0.338 .0.446.
36 |0 DISERO | COMB. |Max |0.0995 |0.0098 -0.0063 0.002537  |-1.123 174
3 |150 |DiseNo [coms. |Max |0.0387 |0.0098 -0.0063 0002537  |-0.173 |0.27
36 |300 [DISERO [coms. [Max [-0.0142 [0.0008 "-0.0063 0002537 [1.209 0.772
37 {0 DISENO |cOMB. |Max [1.4585 |o0.0067 0.0043 -0.0002884 | 1.794 2.35
37 _|150  |DisENO | COMB. |Max |13976 |0.0067 0.0043 .0.0002884 | 1.153 1343
37_[300 _|DISENO |COMB. |Max |1.3368 |0.0067 0.0043 -0.0002884 | 0.513 0.336
38 |0 DISENO |COMB. {Max |0.1051 |0.0099 0.0099 -0.001344 | 1.745 1.741
38 | 150 | DISERO |comB. |Max |0.0442 |0.0099 0.0099 -0.001344 | 0:259- 0.263
38 |300 |DisENo |comB. |Max |-0.0107 |0.0099 0.0099 0001344 | -0.789 -0.781
39 |0 DISENO |cOMB. |Max |1.4465 |-0.0029 0.0055 0.0003729 | 2.064 -1.197
39 /150 | DISENO |COMB. {Max 113856 |-0.0029 0.0055 0.0003729 | 1.238 -0.768
39 {300 |DIsENO [coms. |[Max |1.3248 |-0.0029 0.0055 0.0003729 | 0.412 -0.339
a0 |o DISENO |[comB. |Max |0.1001 | -0.0064 0.0098 0003147 | 1.728 -1.149
40 {150  |DISENO [COMB. |{Max (0.0392 |-0.0064 0.0098 0.003147 | 0.265 0.184
40 300 |piseNo |coms. |Max |-0.0139 |-0.0064 0.0098 0003147 | -0.77 1.214
41 |0 | DisefO |coms. |Max |0:1058 |-0.0136 0,004 0:001095  |-0:702 0094
41 |106.066 | DISENO |comB. |Max |0.1363 |0.0093 -0.004 0.001095  |-0.278 0.477
41 |212.132 | DisERO | coms. [Max |0.1667 | 0.0397 -0.004 0.001095  |0.226 -1.366
42 lo DisENlO {comB. {Max [0229  |-0.0458 | -0.0037 0.035 10173 .3.725
42 |106.066 | DISENO | CcOMB. |Max |0.2595 |-0.0263 -0.0037 0.035 0.344 0.151
42 |212.132 | DiseRo | comB. | Max. |0.2899  |-0.0067 -0.0037 0035 0.957 2872
43 {0 DISENO | comB. |Max |0.3548 |-0.0486 -0.0035 0.194 0.748 -3.575
43 |106.066 | DISENO |comB. |Max [0.3852 [-0.0291 -0.0035 0.194 1.331 0.852
43 |212.132 | DISERO [coms. {Max [0.4156 [-0.0095 -0.0035 0,194 '1.915 4,039
a4 o DISENO |coms. |Max |0.484 | -0.0263 0.0071 0.674 1.098 -0.617
44 |106.066 | DISENO |CcOMB. |[Max |05144 |-0.0068 0.0071 0.674 0.341 177
44 |212.132 | pisefo |coms. |[max [05448  |0.0199 0.0071 0.674 .0.267 1274
4 |o DISENO |comB. |{Max {0.0998 |-0.0135 0.0043 0.127 0.767 -0.077
45 | 106.066.| DISERO. | comB. | Max |0.1302  |0.0095. 0.0043. 0127 10307 0,487
45 |212.132 | DiseRo {coms. |max |0.1606  |0.0399 0.0043 0.127 -0.099 -1.37
46 |o DISENO {COMB. |Max |0.2233 |[-0.0459 0.0049 -0.0005752 | 0.281 -3.73
46 |'106.066 | DISENO |comB. |Max [0.2537 |-0.0263 '0.0049 00005752 |-0.157 0.151
46 |212.132 | DIsERO |come. |Max |0.2841 |-0.0068 0.0049 -0.0005752 | -0.494 2.879
47 |o DISENO |comB. |Max [03493 |.0.0485  |0.0052 -0.135 -0.392 -3.57
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47 |106.066 | DISERO | COMB. |{Max [0.3797- |-0.0289 0.0052 -0.135 -0.748 0.836
47 |212.132| DIsERO |comB. |Max [0.4101 |-0.0004 0.0052 -0.135 -1.104 3.999
48 |0 |DISERO [cOMB. |Max 04786 |-0.0285 -0.0042 0449 |-0.608 0753
48 |106.066 | DISENO |coms. |Max |0509  |-0.0089 -0.0042 -0.449 -0.159 1.918
48 |212.132 | DISERO |comB. |Max [0.5394 |0.0165 -0.0042 -0.449 0.451 1.782
49 o DISENO |comB. |max |-0172 o001 .0,0151 '1.317 3,675 '2.568
49 |106.066 | DISENO |COMB. |Max |-0.1915 |0.0314 -0.0151 1.317 -2.073 0.848
49 [212.132 | DIsERiO | comB. |max |-0.2111 |0.0618 -0.0151 1317 -0.471 -2.634
50 |o DISENO | comB. |Max |-02302 |-0.0043 .0.0075 0.545 0785|1074
50 | 106.066 [ DISENO |comB. |Max |-0.2497 |o0.0238 -0.0075 0.545 0.019 10.167
50. | 212.132 | DISERO. | comB. |Max |-0.2693 |0.0542 -0.0075. 0.545. 1.258. -2.55.
51 |o DISENO |comB. |Max {0.3826 |-0.0058 0.0017 -0.269 0.455 1.507
51 | 106.066 | DISENO | comB. |{Max |0.3522 |0.0214 0.0017 -0.269 0.276 0.852
'51 {212,132 {DISENO [comB. [Max [0.3218 [0.0518 0.0017 -0.269 0.097 .1.947
52 |0 piseNo |coms. |Max |0.2108 |-0.0068 0.0013 0.076 0.131 0.641
52 | 106.066 | DISENO |comB. |Max {0.1804 |0.0198 0.0013 0.076 0.001302 | 0.151
52 |212.132 | DisERO | comB. {Max |0.15 0.0502 0.0013 10.076 0087 |-2.291
53 |0 DISENO |comB. |Max |0.1497 |-0.0322 -0.0014 -0.069 -0.018 -2.287
53 |106.066 | DISENO |comB. |max |0.1801  |-0.0127 -0.0014 -0.069 0.21 0:151
53 |212.132 | piseRo {coms. |Max [0.2106 |0.0107 -0.0014 -0.069 0.447 0.633
54 {0 DISENO |comB. |Max |0.3218 |-0.0334 -0.0011 0.327 0.319 -1.952
54 {106.066 | DISERO |comB. |[Max |0.3522 |-0.0139 -0.0011 0.327 0.493 0.866
54 |212.132 | oiseNo [comB. |Max |0.3826 | o0.0088 -0.0011 0.327 0.666 1.544
55 |0 DISENO {COMB. |Max [-0.2725 |-0.0343 0.0106 -0.311 1,109 -2.497
55_|106.066 | DISERO | COMB. |Max |-0.2520 |-0.0148 0.0106 0.311 0.007818 | 0.166
55 |212.132 | DISENO {COMB. |Max |-0.2334 |0.0074 0.0106 -0.311 0.729 0.99
56 |0 DISENO | COMB. |Max |-0:2166 |-0:0392 0.0232 .0:836 0,42 -2.577
56 |106.066 | DISENO |coMmB. |Max |-0.1971 |-0.0196 0.0232 -0.836 -2.002 0.84
56_|212.132 | DISENO | COMB. |Max |-0.1775 |-0.00005997 |0.0232 -0.836 -3.585 2.462
57 {0 DISENO {comB. |Max 05481  |-0.011 0.0068 0673 0507 1689
57 |106.066 | DISENO | comB. {Max [0.5177 [0.0133 0.0068 0.673 -0.135 1.891
57 1212,132 | DISERQ |comB. |Mmax. [0.4873 |0.0437 .0.0068 0673 -0.59 0.728
58 |0 DISENO {comB. |Max |0.4188 |0.015 -0.0033 0.201 -1.091 4.082
58 | 106.066 | DISENO | cOMB. |max |0.3884 |0.0454 -0.0033 0.201 -0.737 0.84
58 [212.132 | DIsENO [COMB. {Max |0358  [0.0758 .0.0033 0201 [-0.384 -3.592
s9 |o DISENO |COMB. |Max 02928 |00107 -0.0031 -0.00008785 |-0.485 2.894
59 |106.066 | DISERO |comB. |Max |0.2624 |0.0411 -0.0031 -0.00008785 | -0.154 0.149
59 {212.132 | DISENO |coMmB. |Max {02319 | 00715 -0.0031 -0.00008785 0277 |-3.783
60 |0 DISENO |comB. |max |0.1694 |-0.0257 -0.0028 -0.082 -0.102 -1.375
60. | 106.066.| DISENO. | coms. {Max l0.13s. | -0.0061 -0.0028 -0.082 0.302 0483
60 |212.132 | DISENO {comB. |Max |0.1086 |0.0209 -0.0028 0.082 0.762 0.078
61 |0 DISERO |comB. |max |0.1139 |-0.0136 0.0061 0.0002067 | 1.095 -0.097
61 |'106.066 | DISENO | COMB. [Max [0.1443 [0.0093 0.0061 l0.0002067 ['0.446 0.474
61 |212.132 | DIsENO |comB. |Max |0.1747 |0.0397 0.0061 0.0002067 |-0.13 -1.367
62 [0 DISENO |{COMB. |{Max [0.2372 |[-0.046 0.0058 -0.02 0.288 -3.742
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62 |106.066 | DISENO [COMB. {Max [0.2676 |-0.0264 0.0058 -0.02 0.212 0.149
62 |212.132 | DISERO |comB. |Max |0.2981 |-0.0069 0.0058 -0.02 -0.609 2.893
63 |o |DISENO |coms. |[max |03632  |-00488  [0.0055 0121 048, -3.593
63 |106.066 | DISERO | comB. |Max |0.3936 |-0.0292 0.0055 0.121 -0.855 0.847
163 [212.132 | DisERO {coms. |Max |0.424  |-0.0097 0.0055 -0.121 -1.231 4,058
64 |0 DISENO | COMB. [Max [04926 | -0.0273 -0.005 .0.423 0,713 0.678
64 | 106.066 | DISENO |coms. |max [0523 | -0.0077 -0.005 -0.423 -0.186 1.834
64 |212.132 | DISENO [cOMB. [Max [0.5534 |0.0184 -0.005 -0.423 0531 1.498
65 |0 'DISENO | COMB. |Max |-0.1729 |o0.001 0.0236 0.841 5.73 2,563
65 |106.066 | DISERO |coms. |Max |-0.1925 |0.0314 0.0236 -0.841 3.227 0.842
65 |212.132 | DIsERO. | comB. |[Max [-0.212 |oo618. 1.0.0236. -0.841 0723 |-2.639
66 |0 DISENO |COMB. |Max |-0.2305 |-0.0043 0.0117 -0.346 1.196 1.07
66 | 106.066 | DISENO | cOMB. |Max |-0.2501 |0.0237 0.0117 -0.346 -0.027 0.165
66 |212.132 | DISENO [comB. [Max [-0.2696 {0.0542 0.0117 .0.346 .0.822 256
67 |0 DISENO {cOMB. |Max [0.3825 | -0.0057 -0.0009825 | 0.414 -0.274 1.534
67 |106.066 | DISENO |comB. |Max |0.3521 |o0.0216 -0.0009825 | 0.414 -0.17 0.856
67 |212.132 | DISERO |comB. |Max [0.3217 |o.0s2 |-0.0009825 |0.414 -0.066 -1.96
68 |0 DISENO | cOMB. |Max |0.2105 |-0.0068 -0.0007961 | -0.049 -0.086 0.647
68 |106.066 | DISENO- |comB. [Max |0.1801 |0.0199 -0.0007961 | -0.049- .0.001075 |0:148
68 |212.132 | DIsENO |coms. |Max |0.1497 |0.0503 -0.0007961 | -0.049 013 -2.299
69 |0 DISENO | COMB. |Max |0.1503 |-0.0323 0.0022 0.106 0.036 -2.294
69 |106.066 { DISERO |comB. {Max |0.1807 {.0.0128 0.0022 0.106 0.127 0.149
69 |212.132 | DISENO |coMB. |Max |0.2111  |0.0106 0.0022 0.106 -0.278 0.641
70 |o DISENO_|comB. |Max [03225 |-0.0334 0.0017 -0.213 -0.196 -1.956
70 | 106.066 | DISEfO {comB. |max 03520 | -0.0139 0.0017 -0.213 0311 0.86
70 {212.132 | DISERO |comB. |Max |0.3833 |0.0088 0.0017 -0.213 -0.426 1.537
71 o DISENO [ COMB. | Max [-0:1764 |0.0008146  |-0:0151 1,292 .3.589 2.544
71 | 106.066 | DISENO |coMB. |Max |-0.1959 |o0.0312 -0.0151 1.292 -1.989 0.845
71 |212.132 | DisENO |comB. |Max |-0.2155 {0.0616 -0.0151 1.292 -0.389 -2.623
72 |0 DISENO | comB. | Max |-0.2331 |-0.0045 -0.0066 0.487 -0.691 1.033
72 |106.066 | DISENO |cOomB. |Max |-0.2526 |0.0234 -0.0066 0.487 0009274 | 0.161
72 {212,132 |oiseNo [coms. |Max. |-02722 |o.0s38 -0.0066 0.487 1093 |-253
73 {0 DISENO {COMB. |Max |2.8007 |1.0065 0.5336 8.8 76.042 -43.752
73 |40 DISERO | COMB. |Max |2.8007 |1.0457 0.5081 8.8 55.207 -70.138
74 |0 ‘DISENO [coms. [Max [0.5446 [-0.0122 0.0055 0747 0.077 '1.395
74 _|106.066 | DISENO |cOMB. |Max |05142  |00114 0.0055 0.747 0.326 1.798
74 |212.132 | Diseo |comB. |Max |04838  |0.0418 0.0055 0.747 -0.701 -0.659
75 |o DISENO |COMB. |Max |3.262 |0514 0.6907 19.667 84174 | -49.756
75 |40 DISERO |comB. |Max |3.262  |o05532 0.6652 9.667 57.055 -63.477
76 |0. DISERO. | COMB. |Max |0.415  |0.0144 |-0.0036. 10,202 1244|3982
76 | 106.066 | DisENO | coms. |Max |0.3846 | 0.0448 -0.0036 0.202 -0.857 0.846
76 |212.132 | DISENO [comB. |Max [0.3542 |0.0752 -0.0036 0.202 047 | -3.546
77 |0 'DISERO {comB. [Max [3.1681 [0.1578 0.4516 4,205 '75.034 40184
77 |40 DISENO |COMB. |Max |3.1681 |0.197 0.4262 4.205 57.478 -44.746
78 |0 DISERO |comB. |max 0289 o001 -0.0038 0.03 -0.611 2.829
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78 | 106.066 | DISENO | comB. |Max |0.2586 |0.0404 -0.0038 0.03 -0.212 0.155
78 1212.132 | DISENO |cOMB. [Max [0.2282 |0.0708 -0.0038 0.03 0.29 -3.693
79 (0 DISENQ [COMB. |Max [30512 |-0.2114 | 0.1798 1,526 68,84, -52,352
79 |40 DISENO | COMB. |Max |3.0512 |-0.1862 0.1544 1.526 62.157 -44.398
80 |o DISENO | comB. | Max |0.1655 |-0.0255 -0.0039 -0.0005403 | -0.128 -1.356
80 |'106.066 | DISENO [cOMB. |Max [0.1351 |-0.0059 .0.0039 00005403 | 0.448 '0.482
180 |212.132| biseNio |coms. |Max |0.1086  |0.0212 -0.0039 -0.0005403 | 1,096 -0,097
81 |o DISENO | cOMB. |Max |2.7497 [ -0.3689 -0.0481 -0.792 62.08 -54.922
81 (40  |Disefio [coms. |[Max [27497 |-03436 .0.0645 0.792 65.583 | -40.672
82 |o DISENO |COMB. |Max |2.6857 |-0.2247 -0.176 -3.029 28.274 -58.267
82 |a0. | DISERO. Jcoms. |max |2.6857 |-0.1995. -0.1923. |-3.020. 39733 |-49.784
83 |0 DISENO |cOMB. |Max |05393 |-0.0125 -0.0039 -0.459 0.24 1.326
83 | 106.066 | DISERO |comB. {Max [0.5089 |0.0109 -0.0039 -0.459 0.274 1.781
'83 1212132 | DISENO [COMB. |Max [0.4785 [0.0413 "-0.0039 .0.459 0.92 0,636
84 o DISENO {COMB. |Max {0.4103 {0.0144 0.0052 -0.138 1712 3.98
84 |106.066 | DISERO | coMB. |Max |0.3799 | 0.0448 0.0052 -0.138 1.162 0.844
84 |212.132 | pisENO {comB. | Max |0.3495  |0.0752 0.0052 -0.138 0.613 |-3.547
8 |o DISENO {cOMB. |Max |2.4003 |-0.834 -0.3181 -5.245 54.203 -72.683
85 |40 | DISENO |comB. |Max |2.4003 |-0.8088 --0.3345 5,245 74507 |-39.828
86 |0 DISENO | coMB. {max {02843 [0.01 0.005 0005217 | 0.785 2.827
86 | 106.066 | DISENO | COMB. |Max |0.2539 |0.0404 0.005 0.005217 | 0.254 0.155
86 {212.132 | DISERO {coMB. |Max ]0.2235 ]o0.0708 0.005 0005217 |-0.178 -3.692
87 |o DISENO |comB. [Max |1.582  |-0.5797 -0.2383 -5.318 58.682 -68.289
87 |40 DISENO |CcOMB. |Max {1582  |-0.5545 -0.2547 -5.318 74.019 -45.604
88 |0 DISENO | comB. |Max [0.1609 | -0.0256 0.0043 0.127 0.156 -1.367
88 |106.066 | DISENO |coms. |max [0.1305 |-0.0061 0.0043 0.127 -0.195 0.492
88 {212:132 | DISERO" [ cOMB. |Max |0:1001 | 0:0209 0.0043 0:127" 0:49° 0:074
89 |0 DISENO |COMB. |Max |0.8444 |-0.4542 -0.1151 -4.091 63.523 68.262
89 |40 DISENO |COMB. |Max |0.8444 |-0.429 -0.1315 -4.091 71.194 -50.597
90 |0 DISENO [comB. |Max [-0.2711 |-0.0342 0.0115 031 1177 -2.488
90 |106.066 | DISENO | comB. |Max |-0.2516 |-0.0147 0.0115 031 -0.028 0.167
90 |212.132 | DIsENO {comB. |Max. |-0.232  |o0.0076 0.0115 031 0812 0.978
91 |o DISENO {CcOMB. |[Max {07228 |0.2501 -0.0157 -1.872 66.573 54,621
91 |40 DISENO |comB. |Max 07228 |0.2893 -0.0321 -1.872 68.058 61.557
92 |0 'DISERO [comB. |Max [-0.2144 [-0.0394 0.0227 .0.852 0,462 2,59
92 |106.066 | DISERO |comB. |Max |-0.1948 |-0.0198 0.0227 -0.852 -2,009 0.856
92 |212.132|pisefio {come. [max |-01753 |-0.000281  |0.0227 -0.852 -3.556 2515
93 |0 |DISERO [come. |Max {12321 |0.4725 0.1321 1446 64.268 | -52.965
93 |40 DISENO {COMB. |{Max [1.2321 05117 0.1066 1.446 59,493 -65.618
94 {0 | DISERO. | COMB. | Max |-0.1738 |-0.0001042 | -0.0151 1332 -3.696. 2.429.
94 | 106.066 | DISERO |cOmB. |Max |-0.1933 |0.0302 0.0151 1332 -2.098 0.833
94 |212.132 | DISENO {COMB. |Max |-0.2129 |0.0607 -0.0151 1332 0.5 -2.564
95 |0 DISENO [cOMB. |Max {19223 |[0.7492 0.4123 '6.535 '73.429 50,25
95 |40 DISENO {COMB. |Max [1.9223 {0.7884 0.3869 6.535 57.445 -70.018
9% |0 DISENO |COMB. |Max {-0.2302 |{-0.0049 -0.0078 0.54 -0.821 0.981
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96 |106.066 | DISENO |cOMB. {Max |-0.24908 |0.0228 -0.0078 0.54 0.012 0.173
96 |212.132 | DISENO |comB. |Max |-0.2693 |0.0532 -0.0078 0.54 1.302 -2.481
97 |0  DISENO | cOMB. |Max |21771  [02373 0.534. 110435 79716 | -5459
97_|40 DISENO | COMB. (Max {21771 {0.2765 0.5085 10.435 58.866 -61.197
98 |0 DISENO | COMB. | Max |0.3808 | -0.0058 0.0015 0.264 0.437 1.522
98 |'106.066 | DISENO [coms. |Max [0.3504 [0.0214 0.0015 0.264 0.276 '0.862
98 |212.132 | DISENO | comB. |Max [0.32 0.0518 0.0015 -0.264 0.114 -1.943
9 |o DISENO | COMB. |Max |2.0305  |04321 _  |0.5868 8.736 |79.886 49.622
99 |a0  |oisefio |come. {Max [2.0305 [04713 0.5614 {8736 56922 |-61.238
100 [0 |pisefio |comB. {Max |0.2095 |-0.007 0.0013 0.078 0.145 0.613
1100.|.106.066.[ DISERO. {cOMB. {Max |0.1791 |0.0195. 0.0013. 0.078. 001 0.154.
100 | 212.132 | DISERO | cOMB. |Max |0.1487 | 0.0499 0.0013 0.078 0.08 -2.27
TABLA 4: DESPLAZAMIENTOS EN CENTIMETROS

Joint OutputCase | CaseType StepType | Ul u2 u3

Text Text. Text. Text om. cm. cm.

1 DISENO Combination | Max 10.65547 |2.970069 |-2.031373

1 DISENO Combination | Min -7.180427 {-1.954679 |-3.855375

"2 ‘DISENO "Combination | Max '10.652044 | 2.970909 {-1.614256

2 DISENO Combination | Min -7.183757 1-1.967485 |-3.813537

3 DISENO Combination | Max 12.053497 |3.379652 |-1.614219

3 DISENO | Combination | Min -8.136433 {-2.161159 |-3.813516

4 DISENO Combination | Max 12.057116 }3.383325 |-2.031293

4 DISENO. | Combination. { Min. .-8.137448. | -2.157365. |-3.855148.

5 DISENO Combination | Max 10.671053 |2.984455 |-0.521001

5 DISENO Combination | Min -7.212287 |-1.994871 |-4.242007

6 ‘DISENO ‘Combihation | Max '12.072418 {3.389492 {-0.520895

6 DISENO Combination | Min -8.154181 1-2.183143 |-4.241988

7 DISENO Combination | Max 10.671587 |2.993377 |-0.170676

7 DISENO Combination | Min -7.217592 |-2.002379 {-4.552637

8 DISENO Combination | Max 12.073581 {3.399646 |-0.170557

8 DISENO. | Combination | Min -8.156676 |-2.193086 |-4.552611

9 DISENO Combination | Max 10.647616 |3.045105 }0.828441

9 DISENO Combination | Min -7.203278 {-2.013229 |-5.405194

10 'DISENO { Combination | Max '12.051748 [3.458982 [0.828592

10 DISENO Combination | Min -8.142183 |-2.23384 |-5.405381

11 _DISENO ‘Combination | Max 10.662926 |3.06851 1.151995

11 DISENO Combination | Min -7.211967 |-2.02046 -5.637016

12 DISENO Combination | Max 12.06819 |3.483941 |1.152135

12  DISERO - Combination | Minr --8.1524 --2.2496  |-5.637352-

13 DISENO Combination | Max 10.78306 {3.154487 |2.088854

13 DISENO Combination | Min -7.298229 |-2.062067 |-6.292202

14 DISENO ‘Combination | Max 12.187315 [3.569484 |2.088766

14 DISENO Combination | Min -8.234733 |-2.307974 |-6.292237

167




15 DISENO ‘Combination | Max '10.791583 |3.163523 |2.281072
15 DISENO Combination | Min -7.316358 |-2.072151 |-6.428154
16 DISENO 'Combination | Max 12.196185 |3.578241 |2.281052
16 DISENO Combination | Min -8.244632 (-2.316597 |-6.428177
17 DISENO Combination | Max 10.785755 {3.18076  |2.879254
¥ DISENO [ Combination | Min ~-7.332906 |-2.08589 |-6.837103
18 DISENO Combination | Max 12.188451 |3.593802 |2.879309
18 DISENO Combination | Min -8.249466 |-2.334332 |-6.837097
19 DISENO | Combination | Max 10.784816 {3.1827  |2.929415
19 DISENO Combination | Min -7.337353 |-2.085395 |-6.876069
20. DISENO. | Combination.| Max 112.188076. | 3.595985. |2.929444
20 DISENO Combination | Min -8.25114 |-2.33625 |-6.876016
21 DISENO Combination | Max 10.756459 |3.179762 |2.979323
21 DISENO  [Combination | Min -7.31158 |-2.070621 [-6.921296
22 DISENO Combination | Max 12.167289 |3.596088 |2.979299
22 DISENO Combination | Min -8.234187 {-2.334167 |-6.921416
23 | bIsENO Combination | Max 10.742965 |3.17997 |2.885012
23 DISENO Combination | Min -7.298045 |-2.06672 |-6.862598
24 DISENO. | Combination | Max 112.155409 [3.59689. | 2.885039.
24 DISENO Combination | Min -8.224025 |-2.334061 |-6.86273
25 DISENO Combination | Max 10.670133 |3.182543 |2.436729
25 ‘DISENO ‘Combination | Min -7.257465 |-2.058154 |-6.569603
26 DISENO Combination | Max 12.087041 |3.599697 |2.436617
26 DISENO Combination | Min -8.182662 |-2.334801 |-6.5697

27 DISENO Combination | Max 10.644114 [3.187683 |2.204096
27 DISENO | Combination | Min -7.249107 |-2.057038 |-6.415081
28 DISENO- | Combination | Max '12.060231 |3.605406 |2.203998
28 DISENO Combination | Min -8.170385 |-2.337507 |-6.415149
29 DISENO Combination | Max 10.567986 |3.199992 |1.292784
29 DISENO | Combination | Min -7.213572 |-2.049882 |-5.80845
30 DISENO Combination | Max 11.969779 |3.624447 |1.292813
30 DISENO ‘Combination | Min -8.123467 |-2.344525 |-5.808674-
31 DISENO Combination | Max 10.569207 |3.20153 |0.93345

31 DISENO Combination | Min -7.211919 |-2.048208 |-5.568455
132 ‘DISENO | Combination | Max 1 11.967992 |3.627378 |0.933488
32 DISENO Combination | Min -8.122975 {-2.34583 |-5.568625
33 DISENO Combination | Max 10.592789 |3.176789 |-0.154434
33 DISENO | Combination | Min -7.213417 [-2.029297 |-4.694554
34 DISENO Combination | Max 11.989011 |3.603404 |-0.154294
34 DISERO | Combination | Min. -8.132261 [-2.332366. |-4.694599.
135 DISENO Combination | Max 110.614526 {3.16424 -0.520631
35 DISENO Combination | Min -7.217309 |-2.02387 |-4.383863
36 'DISENO ‘Combination | Max '12.012105 [3.589103 |[-0.520494
36 DISENO Combination | Min -8.145084 |-2.324423 |-4.38386
37 DISENO Combination | Max 10.563402 |3.131325 |-1.68858
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37 DISENO ‘Combination | Min -7.18275 |-1.981162 |-3.945344
38 DISENO Combination | Max 11.970785 |3.540896 |-1.688595
38 DISENO | Combination | Min -8.118216 |[-2.289556 |-3.945714
39 DISENO | Combination | Max 10.564748 |3.133996 |-2.110811
39 DISENO Combination | Min -7.187769 [-1.971704 {-3.989129
40 DISERO [ Combination | Max '11.974401 |3.539608 [-2.110788
40 DISENO Combination | Min -8.123171 |-2.285379 |-3.9894
41 DISENO Combination | Max 10.613436 |3.145817 |-1.948262
41 DISENO | Combination | Min -7.223031 {-1.945889 |-4.419344
42 DISENO Combination | Max 12.027832 |3.5392 -1.948336
42 DISENO. | Combination | Min. -8.162733 |-2.274743 |-4.419438
43 DISENO Combination | Max 10.623367 [3.130547 |[-1.553896
43 DISENO Combination | Min -7.226488 {-1.933682 |-4.994564
{44 'DISENO  [Combination [Max | 12.036846 [3.523491 [-1.554041
44 DISENO Combination | Min -8.168893 |-2.262975 |-4.994722
45 DISENO Combination | Max 10.673849 [3.062055 |-0.490383
45 DISENO Combination | Min -7.246668 |-1.900843 {-6.560564
46 DISENO Combination | Max 12.084243 |3.462156 |-0.490549
46 DISENO. | Combination | Min. -8.198757 |-2.225526 |-6.560527
47 DISENO Combination | Max 10.681508 [3.03353  |-0.099293
47 DISENO Combination | Min -7.246651 |-1.890447 |-7.134771
48 'DISENO | Combination | Max '12.089751 [3.434245 {-0.099485
48 DISENO Combination | Min -8.201862 |-2.207759 {-7.134765
49 DISENO Combination { Max 10.694923 [2.996576 |0.913473
149 DISENO Combination | Min -7.244056 |-1.857959 |-8.619919
50 DISENO Combination | Max 12.093907 [3.379421 |[0.913336
50 DISENO | Combination | Min -8.203394 |-2.164426 |-8.620045
51 DISENO Combination | Max 10.698683 |2.995516 |1.272569
51 DISENO Combination | Min -7.240807 |-1.844131 |-9.146096
52 'DISENO ‘Combination | Max 112.09399 [3.370641 [1.272421
52 DISENO | Combination | Min -8.202189 |-2.152653 |-9.14622
53 DISENO ‘Combination | Max 10.723309 |2.996187 |2.212171
53 DISENO Combination | Min -7.242353 |-1.826367 |-10.520946
54 DISENO Combination | Max 12.107771 |3.35658 |2.212223
54 'DISENO | Combination [Min  [-8.207238 {-2.12777 {-10.520879 |
55 DISENO Combination | Max 10.723857 [2.988178 {2.512132
55 DISENO | Combination | Min -7.238253 |-1.820442 |-10.963315
56 DISENO | Combination | Max 12.104783 |3.347206 |2.512198
56 DISENO Combination | Min -8.2039  |-2.119104 |-10.96322
57 DISENO | Combination | Max 10673731 |2.922527 13.347909. |.
57 DISENO Combination | Min -7.20271 |-1.802719 |-12.184335
58 | DISERNO Combination | Max 12.049421 [3.29403 {3.347776
'58 'DISERO [ Combination {Min  [-8.16647 |-2.085294 [-12.184568 |
59 DISENO Combination | Max 10.664461 |2.905052 |3.57084
159 DISENO Combination | Min -7.198028 |-1.799323 |-12.512196
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60 DISENO | Combination | Max '12.040931 [3.282349 [3.570711

60 DISENO Combination | Min -8.161664 |-2.078553 |-12.512386 |
61 DISENO  Combination { Max 110.634569 [2.871862 |[4.223933

61 DISENO Combination | Min -7.169361 |-1.78669 |-13.44926
62 | DISERO Combination | Max 12.007262 |3.260788 |4.223895
62 ‘DISENO | Combination | Min -8.134706 [-2.059172 |[-13.449323 |
63 DISENO Combination | Max 10.646998 |2.875861 |4.361163
63 | DISERO Combination |Min  |-7.163943 |[-1.784195 |-13.640448
64 DISENO | Combination | Max 12.01329 {3.263526 {4.361221 |
64 DISENO Combination | Min -8.133903 |-2.057797 |-13.64046
65, DISENO | Combination | Max 10.684563 |2.883644 |4.78919 |
65 DISENO Combination | Min -7.16825 |-1.786194 |-14.227042
66 DISENO Combination | Max 12.047613 |3.278919 |4.789263
66 [DISENO | Combination | Min -8.146403 |[-2.060766 |-14.22698
67 DISENO Combination | Max 10.692681 |2.882745 |4.829658
67 DISENO | Combination | Min -7.168145 |-1.787118 |-14.27664
68 DISENO Combination | Max 12.05551 |3.280728 |4.82971
68 DISENO Combination | Min -8.149249 |-2.061443 |-14.276697
69 IDISENO | Combination | Max 10.749733 |2.887769 |4.880397
69 DISENO Combination { Min -7.215424 |-1.803253 |-14.32451
70 DISENO Combination [Max  |12.121604 [3.296958 |4.880471
70 DISENO | Combination | Min -8.198374 [-2.074546 [-14.324365 |
71 DISENO Combination | Max 10.745791 |2.883373 |4.821798
71 DISENO Combination | Min -7.217866 |-1.804439 |-14.230482 |
72 DISENO Combination | Max 12.120781 |3.295842 |4.821832
72 DISENO Combination | Min -8.199803 |-2.074428 |-14.230441
73 DISENO | Combination | Max 10.788461 |2.883969 |4.530886
73 DISENO . | Combination | Min -7.244168 |-1.815135 |-13.780255
74 | DISENO Combination | Max 12.163171 [3.305212 |4.530953
74 DISENO 'Combination | Min -8.225065 |-2.081488 [-13.780055 |
75 DISENO | Combination | Max 10.794208 {2.879336 |4.37834

75 DISENO | Combination | Min -7.239456 |-1.816647 |-13.546048 |
76 DISENO Combination | Max 12.164606 |{3.30404 |4.378422
76 DISENO Combination | Min -8.220781 {-2.081681 |-13.545869
77 'DISENO | Combination | Max -10.747497 |2.847868 [3.772759
77 1 DISENO Combination | Min -7.189839 |-1.812498 |{-12.634373
78 DISENO Combination | Max 12.102682 |3.285743 [3.772812
78 DISENO | Combination | Min -8.166577 |-2.074957 |-12.634451
79 DISENO Combination | Max 10.743463 |2.845444 |3.534573
79 DISENO | Combination | Min -7.189394 |-1.813761 |-12.276891
80 DISENO Combination | Max 12.099679 |3.285559 |3.534634
80 DISENO | Combination | Min -8.163862 |-2.075464 |-12.276917
81 'DISENO ‘Combination | Max '10.754861 |2.850488 |2.650802
81 DISENO Combination | Min -7.213042 |-1.818964 |-10.982026
82 DISENO Combination | Max 12.125316 |3.290428 |2.650902
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82 DISENO Combination | Min .8.18488 |-2.077141 |-10.981951
83 DISENO Combination | Max 10.744664 |2.853064 |2.342058
83 DISENO | Combination | Min |-7.216426 |-1.818206 |-10.523117
184 DISENO | Combination | Max 12.123882 |3.289807 |2.342134
84 DISENO Combination | Min | -8.185461 |-2.075803 |-10.523074
{85 DISENO Combination | Max 10.68152 |2.822422 |1.345857
[8s DISENO Combination | Min 7172488 |-1.820237 |-9.045492 |
86 DISENO | Combination [Max  |12.072654 |3.259994 |1.345526
86 DISENO | Combination | Min -8.146708 |-2.061424 {-9.045649
87 DISENO Combination | Max 10.680076 |2.817857 |0.988644
87 DISENO Combination | Min -7.167596 |-1.828417 |-8.507407
88 DISENO Combination | Max 12.071988 |3.258025 |0.988401
88 DISENO Combination | Min -8.143283 |-2.063783 |-8.507497
89 DISENO Combination | Max 10.694763 |2.828036 [-0.072222
{89 DISENO Combination | Min -7.17557 |-1.869517 |-6.93394
90 DISENO Combination | Max 12.089938 |3.273843 |-0.072169
90 DISERO Combination | Min -8.152489 {-2.083549 |-6.933806
91 DISENO Combination | Max 10.6846 |2.842118 |{-0.45886
91 DISENO | Combination | Min 7171536 |-1.881943 [-6.355964
92 DISENO Combination | Max 12.080657 |3.28885 |-0.458696
92 DISENO Combination | Min -8.146607 |-2.093873 |-6.355791
93 DISENO [ Combination | Max 10.534166 |2.864634 |-1.518059
93 DISENO Combination |Min  [-7.080399 |-1.898155 |-4.790773
94 DISENO Combination {Max  |11.931179 |3.310638 |-1.518195
94 DISENO | Combination | Min |-8.047358 |-2.109261 |-4.79082
95 DISENO Combination | Max 10.513331 |2.884407 |-1.908055
95 DISENO | Combination | Min -7.07101 |-1.903467 |-4.217998
96 DISENO Combination | Max 11.911506 {3.325149 |-1.908383
96 DISENO Combination |Min  |-8.03491 |-2.118418 {-4.218119




j) ALTERNATIVA DE PANEL ELECTRONICO DE ALUMINIO
(CARGA = 4.7 TONELADAS)

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Desplazamientos mdximos en union de Arcos y Anillo central.
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Fig. 16. Desplazamientos maximos en union de Arcos y Anillo central.

En la direccion Ul: 10.6674 cm
En la direccién U2: 2.8691 cm
En la direccién U3: 12.9451 cm

TABLA 5: DESPLAZAMIENTOS

Joint OutputCase | CaseType StepType | Ul U2 u3

Text Text Text Text cm cm cm

1 DISENO Combination | Max 10.691246 | 2.978044 |-1.633748
1 DISENO Combination | Min -7.156035 |-1.94861 |-3.231581
2 DISENO Combination | Max 10.688406 | 2.980035 |-1.214464
2 DISENO Combination | Min -7.158918 |-1.960543 |-3.186536
3 DISENO Combination | Max 12.095141 |3.378933 |[-1.214428
3 DISENO Combination | Min -8.108166 |-2.161697 |-3.186516
4 DISENO Combination | Max 12.098683 |3.382473 1-1.633688
4 DISENO Combination | Min -8.109238 |-2.158002 |-3.231386
5 | DISENO Combination | Max 10.709128 | 2.994825 |-0.115041
5 DISENO Combination | Min -7.186153 {-1.986995 |-3.830054
6 DISENO Combination | Max 12.114501 |3.389687 |-0.114944
6 DISENO Combination { Min -8.125597 {-2.182992 {-3.830045
7 DISENO Combination | Max 10.710157 {3.003698 }0.237857
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7 DISENO Combination | Min -7.191081 {-1.994545 |-4.138306
8 DISENO Combination | Max 12.115837 | 3.400262 ]0.237963
8 DISENO Combination | Min -8.127964 }-2.192621 |-4.138293
9 DISENO Combination | Max 10.686205 {3.052159 {1.381972
9 | DISERO Combination | Min -7.176738 {-2.007893 |-4.984956
10 DISENO Combination | Max 12.094154 | 3.460987 |1.382143
10 DISENO Combination | Min -8.113347 |-2.232341 |-4.985128
11 DISENO Combination | Max 10.701418 |3.074551 (1.708421
11 DISENO Combination | Min -7.185504 |-2.015898 |-5.214771
12 DISENO Combination | Max 12.110662 {3.486213 |1.708637
12 DISENO Combination { Min -8.123518 |-2.247905 [-5.21505
13 DISENO Combination { Max 10.822834 [3.158725 |2.650272
13 DISENO Combination { Min -7.270839 |-2.058888 |-5.866688
14 DISENO Combination | Max 12.23022 {3.572627 |2.650233
14 DISENO Combination | Min -8.205562 |-2.305629 |-5.866686
15 DISENO Combination | Max 10.833091 {3.16831 2.842863
15 DISENO Combination | Min -7.287651 |-2.068556 |-6.002492
16 DISENO Combination | Max 12.239136 }3.581556 |2.842847
16 DISENO Combination | Min -8.215423 |-2.314121 }-6.002512
17 DISENO Combination | Max 10.830173 13.185932 |3.44021
17 DISENO Combination | Min -7.301984 |-2.082009 |-6.412469
18 DISENO Combination | Max 12.231498 {3.597413 |3.440259
18 DISENO Combination | Min -8.22017 |-2.331633 |-6.412468
19 DISENO Combination | Max 10.82977 |3.187615 |3.490157
19 DISENO Combination | Min -7.306027 |-2.081712 |-6.451683
20 DISENO Combination | Max 12.230852 |3.599509 |3.490176
20 DISENO Combination | Min -8.222051 |-2.333618 |-6.451639
21 DISENO Combination | Max 10.79972 (3.182893 |3.539123
21 DISENO | Combination | Min 1-7.281556 {-2.0683 -6.497835
22 DISENO Combination | Max 12,20847 13599016 |3.539125
22 DISERO Combination | Min -8.206326 |[-2.331995 |-6.497935
23 DISENO Combination | Max 10.78531 {3.182601 |3.444576
23 DISENO Combination | Min -7.268725 {-2.064781 |-6.43935
24 DISENO Combination | Max 12.196255 | 3.599733 | 3.444627
24 DISENO Combination | Min -8.196426 (-2.331957 |[-6.439463
25 DISENO Combination | Max 10.712864 | 3.18403 2.995439
25 DISENO Combination | Min -7.227861 |-2.057083 |-6.147005 |
26 DISENO Combination | Max 12.128165 | 3.602385 |2.995354
26 DISENO Combination | Min -8.154858 |-2.332818 |-6.147081
27 DISENO Combination | Max 10.687857 {3.188664 |2.762472
27 DISENO Combination | Min -7.218736 |-2.056351 {-5.992705
28 DISENO Combination | Max 12.10172 {3.608003 |2.762396
28 DISENO Combination | Min -8.142307 |-2.335594 |-5.992757
29 DISENO Combination | Max 10.613219 {3.199265 |1.850595
29 DISENO Combination | Min -7.182067 |-2.050491 |-5.386297
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30 DISENO Combination | Max 12.012569 |3.626509 {1.850658

30 DISENO Combination | Min -8.094399 |-2.343018 |-5.386497
31 DISENO Combination | Max 10.613934 | 3.200544 |1.490981

31 DISENO Combination | Min <7.180801 {-2.049012 |-5.14643

32 DISENO Combination | Max 12.01103 {3.62935 1.491043

32 DISENO Combination | Min -8.093726 |-2.34439 |-5.146583
33 DISENO Combination | Max 10.635061 | 3.1759 0.263371

33 |DISENO Combination | Min -7.184172 |-2.03002 |[-4.272358
34 DISENO Combination | Max 12.032322 {3.605338 |0.263502

34 DISENO [ Combination | Min -8.10282 {-2.330941 |-4.272413
35 DISENO Combination | Max 10.655211 |3.16382 -0.103362
35 DISENO Combination | Min -7.189275 |-2.024233 |-3.962073
36 DISENO Combination { Max 12.055499 {3.591101 |[-0.103212
{36 DISENO Combination | Min -8.11559 |-2.322945 |-3.962056
37 DISENO Combination | Max 10.603332 {3.128589 (-1.275356
37 DISENO Combination | Min -7.155264 [-1.983278 |-3.298656
38 DISENO Combination | Max 12.014135 {3.543207 |{-1.275285
38 DISENO Combination | Min -8.088736 |-2.287832 |-3.298893
39 DISENO Combination | Max 10.604991 {3.130027 |-1.699862
39 DISENO Combination | Min -7.160046 |-1.974757 |-3.34585

40 DISENO Combination | Max 12.017835 |3.541968 |-1.699791
40 DISENO Combination | Min -8.093628 |-2.283619 |-3.346046
41 DISENO Combination | Max 10.653965 | 3.13806 -1.537903
41 DISENO Combination | Min -7.195113 |-1.951815 |-3.879622
42 DISENO Combination { Max 12.071384 13.542189 |-1.537963
42 DISENO Combination | Min -8.133118 |-2.272507 |-3.879696
43 DISENO Combination | Max 10.663489 [3.122612 |-1.145834
43 DISENO Combination | Min -7.198885 |-1.939739 |-4.458159
44 DISENO Combination | Max 12.080298 }3.526711 |-1.145954
44 DISENO Combination | Min -8.139355 |-2.260561 |-4.458281
45 DISENO Combination | Max 10.712491 {3.055844 |-0.087255
45 DISENO Combination { Min -7.220209 {-1.905578 {-6.031486
46 DISENO Combination | Max 12.12753 |3.46632 -0.087401
46 DISENO Combination | Min -8.169357 |-2.222377 |-6.031422
47 DISENO Combination [ Max 10.718574 | 3.02845 0.302097

47 DISENO { Combination { Min -7.220634 {-1.894316 |-6.608284
48 DISENO Combination | Max 112.132984 {3.438407 {0.301929

48 DISENO Combination | Min -8.172502 |-2.204604 1-6.608246
49 DISENO Combination | Max 10.731777 {2.990879 |1.310904
49 DISENO Combination | Min 1-7.218968 |-1.862294 |-8.099447
50 DISENO Combination | Max 12.136979 {3.382843 [1.310792
50 DISENO Combination | Min -8.174151 {-2.161815 (-8.09954

51 DISENO Combination | Max 10.734919 | 2988376 |1.668818

51 DISENO Combination | Min -7.216193 |-1.849563 |-8.627473
52 DISENO Combination | Max 12.136954 | 3.373648 |1.668694
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-2.15035

52 DISENO | Combination | Min -8.173027 -8.627564
53 DISENO | Combination | Max 10.757981 |2.9874 | 2.605696
53 DISENO | Combination | Min -7.218941 |-1.833052 |-10.006673
54 DISENO | Combination |Max 12.15041 {3.358222 |2.60574
|54 DISENO | Combination | Min -8.178318 |-2.126485 |-10.006616
55 DISENO | Combination | Max 10.758073 {2.979491 |2.905203
55 DISENO" | Combination | Min -7.21519 |-1.827049 |-10.449903
56 DISENO | Combination | Max 12.147266 |3.34846 | 2.905255
56 DISENO | Combination | Min -8.175093 |-2.118106 |-10.449825
57 DISENO | Combination | Max 10.707729 {2.917318 -|3.739099
57 DISENO | Combination | Min -7.179796 |-1.806663 |-11.674102
58 DISENO | Combination | Max 12.091553 {3.29425  [3.739005
58 DISENQ  |Combination |Min  |-8.137902 [-2.08506 |-11.674282
59 DISENO | Combination | Max 10.6986 |2.900886 |3.961682
59 DISENO | Combination | Min -7.175002 |-1.802467 |-12.002643
60 DISENO | Combination | Max 12.083056 |3.28239  |3.96161
60 DISENO | Combination | Min -8.133097 |-2.07845 |-12.002758
61 DISENO | Combination | Max 10.667443 | 2.869088 |4.61116
61 DISENO | Combination | Min -7.147284 {-1.788766 |-12.945103
62 DISENO  |Combination [Max  |12.049085 |3.259917 |4.611164
62 DISENO | Combination | Min -8.106349 |-2.059752 |-12.94511
63 DISENO | Combination | Max 10.678091 | 2.872476 |4.746872
64 DISENO | Combination | Max 12.055053 |3.262499 |4.746925
65 DISENO | Combination | Max 10.71298 |2.879874. |5.169203
66  |DISENO | Combination | Max 12.089475 |3.277733 |5.169263
|67 |DISENO | Combination | Max 10.720468 | 2.879182 |5.208586
68 | DISENO Combination | Max 12.097509 |3.279602 |5.208636
69 DISENO | Combination | Max 10779261 [ 2.88584  |5.256761
70 DISENO | Combination | Max 12.16506 |3.296297 |5.25682
{71 DISENO | Combination | Max 10.776157 | 2.881931 |5.197917
72 DISENO  |Combination [Max  |12.164448 |3.295261 |5.197946
73 DISENO Combination | Max 10.819097 | 2.883688 |4.907427
74 DISENO | Combination | Max 12.20702 |3.304807 |4.907479
75 DISENO | Combination | Max 10.823854 | 2.879566 |4.75535
76 DISENO | Combination | Max 12208113 [3.303725 |4.755414
77 DISENO | Combination | Max 10.774995 | 2.849869 |4.152845
77 DISENO | Combination | Min -7.171822 |-1.810884 |-12.140474
78 DISENO | Combination | Max 12.144403 13.28595  |4.152896
78 DISENO | Combination | Min -8.138261 |-2.074741 |-12.140553
79 DISENO | Combination | Max 10.77145 |2.847717 |3.915917
79  [DISENO | Combination |Min -7.171001 |-1.811939 |-11.781213
80 DISENO | Combination | Max 12.14115 |3.285862 |3.915973
80 DISERO | Combination | Min -8.13573 |-2.07518 |-11.781245
81 DISENO Combination | Max 10.785706 | 2.852571 |3.038322
81 DISENO | Combination | Min -7.192465 |-1.817295 |-10.477685
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82 DISENO Combination | Max 12.166772 {3.290759 |3.038404
82 DISENO Combination | Min -8.156755 }-2.076852 ~-10.477634
83 DISENO Combination | Max 10.777107 [ 2.854688 | 2.731208
83 DISENO | Combination | Min -7.194625 |-1.816891 |[-10.016443
84 DISENO Combination | Max 12.165256 |3.290073 |2.731301
84 DISENO | Combination |Min _ |-8.157394 |-2.075568 |-10.016378 |
85 DISENO Combination | Max 10.714258 12.826295 |1.73856
85 DISENO Combination { Min -7.150428 {-1.81722 |-8.533503
86 DISENO Combination | Max 12.113595 |3.259824 |{1.738312
86 DISENO Combinatio;l Min -8.118943 |-2.061527 {-8.533551
87 DISENO Combination | Max 10.712517 12.822974 |1.381753
87 DISENO Combination | Min -7.14576 | -1.824453 |-7.994662
88 DISENO Combination | Max 12.112818 | 3.257833 |1.381554
88 DISENO Combination | Min -8.115601 [-2.063905 }-7.994693
89 DISENO Combination | Max 10.727054 | 2.83747 0.322883
89  |DISENO  |Combination [Min  |-7.15385 |[-1.862279 |-6.417865
90 DISENO Combination | Max 12.130781 [3.273454 [0.322922
90 DISENO Combination | Min -8.12481 [-2.083823 |(-6.417748
91 DISENO  |Combination |Max  |10.71718 |2.852019 |-0.063251
91 DISENO Combination | Min -7.149592 |-1.874356 |-5.838963
92 DISENO Combination | Max 12.121528 [3.288411 |-0.063111
92 DISENO Combination | Min -8.118907 |-2.094186 |-5.838821
93 DISENO Combination | Max 10.567521 | 2.874902 |-1.119845
93 DISE!'_\'IO Combination | Min -7.057802 |-1.89031 -4.269578
94 DISENO Combination | Max 11.971721 |3.310829 |-1.119969
94 DISENO Combination | Min -8.019862 |-2.109097 |-4.269606
95 DISENO Combination | Max 10.547169 | 2.893646 |-1.508549
95 DISENO Combination | Min -7.048036 |-1.896414 |-3.694808
96 DISENO Combination | Max 11.952085 [3.325355 |-1.508843
96 DISENO Combination | Min -8.007382 (-2.118245 |-3.694884

k) . Conclusiones

Al final de la evaluacion del presente proyecto, llegamos a las siguientes
conclusiones:
» El modelo de la estructura ha sido dibujado en AutoCad considerando datos
recogidos en campo de como la estructura estd construida actualmente (Ver
Anexo I).
» La Norma Colombiana NSR-10 Cap.G. 8 ARMADUAS, en la Pdg. 1852 se especifica:
Cuando no sea posible satisfacer ios requisitos de deflexiones admisibles podran

construirse las armaduras usando contraftecha. Esta no serd menor de 1/300 de la luz
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total. En la referencia: Space Structures - Principles and Practice- Subramanian
Narayan - Volulmul 1, 2006. En la pagina 42, indica que como regla, la deflexién
vertical debe estar limitada entre L/300 y L/400. Se considera L/400 por ser la més
critica. En este caso tenemos 8400cm; es decir se tiene una deflexion admisible de D

= 8400/400 = 21cm>D=14.3316cm.

» Lo ejecutado en obra se encuentra de acuerdo con lo indicado en los planos del
expediente técnico; sin embargo, es conveniente revisar y probar la calidad de la
soldadura (mordidas, socavamiento por exceso de amperaje variables).

» Los arriostres estan traslapados y las fuerzas que actan no son colineales dando
origen en primer lugar a que no se tensen adecuadamente y segundo se generen
giros en los puntos de traslape y, por tanto no cumplen, con ninguna funcion
estructural.

Vigas desalineadas sobre las armaduras principales
Los templadores no estdn alineados.
Existen vicios escondidos en elementos o partes soldadas en las uniones de los

encastres de los anillos.

1) Recomendaciones

Al final se dan las siguientes recomendaciones que se detallan a continuaci6n:

> En las llegadas de las armaduras principales (encastre) con el anillo central
verificar: armado de las diagonales, cartelas, soldadura, etc.

» Hacer la prueba de la calidad de soldadura con los tintes penetrantes.

» Reforzar las uniones que resulten incompletas, mal soldadas o armadas.

» Reforzar las bridas usando ensayos no destructivos (tintes penetrantes) de todos
los arcos principales, que son en un nimero de 24.

» Mejorar los arriostres utilizando el método del entubado con la finalidad de
alinear las tensiones permitiendo un tensado adecuado y seguro cumpliendo con
su funcién estructural de controlar la estabilidad de las armaduras principales.

> Alinear templadores, que permitan alinear vigas y permanecer las secciones
verticales para que reciban las cargas de la cobertura.

> Alinear vigas sobre las armaduras principales.

» Aumentar el hilo UNC 147, 5/8” y %” de los tensores para poder alinear correas

y Arcos.
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ANEXO II. PANEL FOTOGRAFICO.

a) Alineamiento de la cartelas y uniformizacién de trabajos de soldadura en los

anclajes de las vigas tipo ¢, ubicadas sobre los arcos principales.

Fotol. Se observa la mala distribucion de esfuerzo de las vigas tipo ¢ sobre la cartela
y cordones de soldadura con presencia de oxidacion y discontinuidad.

Foto2. Se observa el corte del cartel con maquina oxicorte
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Foto3. Se observa el alineamiento de la cartela con la viga ¢ para una buena
distribucién de esfuerzos.

b) Reparacion e Instalacién De Arriostres.

Fotol.Se observa los arriostres que estan instalados se corregira las pegas ya que estan
traslapadas lateralmente y de manera defectuosa.
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Foto3.Posteriormente se esta realizando una-soldadura en los extremos de la capsula.
con'tubo A 325 de @=% “ con tolerancia de ingreso-y. con un espesor-de 1/8”
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FotoS. Se observa la tuerca sin arandela de presion ni contra tuerca lo que facilitara

que se afloje més facilmente:
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Foto6. Se observa la unién con arandela de presion, turca y contra tuerca para evitar
el facil aflojamiento.

¢) Reparacion e instalacién de templadores.

Fotol. Se observa templadores con longitud de rosca muy pequefias lo que no
permite tensar adecuadamente.
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Foto2. Se ampli6 el hilo en cada extremo de los arriostres y templadores con terrajas
UNC — %” y UNC - 5/8”,de tal manera que tengamos mas longitud para tensar
adecuadamente dichos elementos.

Foto3. Se observa el templador con tuerca y contra tuerca y arandelas respectivas para su
correcto montaje.
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Fotod. Se observa dando el torque adecuado a las tuercas de los templadores.

d) Uniformizar el alineamiento horizontal y vertical de las vigas en ¢ que soportan

la cobertura.

Fotol. Se observa el desnivel vertical de las vigas ¢ lo que perjudicaria la colocacién
del Tr4.
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Foto 2.Se observa las vigas ¢ niveladas horizontal y verticalmente.

e) Verificacién y mantenimiento de pernos y tuercas libre de corrosion.

Fotol.Se observa tuercas y pernos con presencia de corrosion.
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Foto2.Se observa tuercas, contra tuerca y anillos libre de corrosion.

f) Corregir La Separacion Entre Extremos De Las Vigas En C

Fotol.Se observa el espacio de las vigas ¢ menor 2 un Icm.
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Foto 2.Se observa ¢l corte con maquina oxicorte ala vigas ¢ para darle la distancia
adecuada de 1cm. '

Foto 3.Se observa la separacién mayor de 1cm entre las vigas c.
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Foto 4.Se observa la colocacién de una plancha para reforzar y reducir el
espaciamiento entre vigas c.

e

1 T . -

Foto 5.Se observa las vigas ¢ con el espaciamiento adecuado.
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g) Realizar El Pintado De Estructura (Repintado)

Fotol.Se observa la presencia de oxidacion es la estructura.
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Fot02.Se observa la pintada de acabado de la estructura.

189



h) Uniformizar Los Orificios De Los 24 Apoyos De Rotula

Fotol.Se observa la presencia de ojos chinos en los apoyos de las rotulas.

Foto2.Se observa la colocacién de la plancha de 7x7 cm con su respectiva soldadura
para solucionar la falla de los ojos chinos.
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i)  Uniformizar soldadura, en la uniéon de los 24 arcos con el anillo central.

Fotol.Se observa el ensayo de tintes penetrantes demuestra las discontinuidades en la
soldadura.

Foto2.Se observa al soldador 6G realizando la rectificacion de la soldadura.

ANEXQO -3.
Plano: Mapa de fallas.
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