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1 INTRODUCCION.

La cubierta espacial "SIEMET (Sistema da
Estructura Metalca Tubular) estd formada por iramas
tubulares de acero cuyos elementos prmariog estin
conformadaos por baras, que a pesar e su aparencia
homogEnEd on conjunie, son de dierentes Bpos de
gouedo a sus dimansicnis, ubicacitn y funcidn dentro
de la frama,

Esta cubierta presanta ura loma de apoyo, ks cual
chedoce al ceramiento del espacio, por lo tanto es
adaptado al disefo y funcitn de la edificaciin,
inbegrandose los aspecios de estruciura y anquiteciura.

En esbe trabayo 56 analsan s Esinles compangnies
o ta trama, los tipos de barras y sus caracterisicas, asi
como sus formas de ensamblaje y montaje en su sitip
definitive en o espacio. Comp caso de esiudio se
selecciond el proyects de una edificacitn deportiva,
coma a5 el Gimnasio para 5.000 especiadonss, realzado
por ta Empresa Universitaria TECRIDEG en 1837 para

la Empresa RECORDSPORT.

Descripcitn del caso de estudio.

La edificacidn seleccionada como caso de eshudio
presanta estructuralments dos CUBpOs: &l CLBO Dase
de la edificacion y lacubiena. Las caracieisScas dela
cubierta son [as siguientes: s de forma abovedada en
su seccion fransversal, formada dé & modulos
romboidales [modul de trama) de 8.8 m. e kego b
Cusl dauna huz lore de 528 m, Suplanta és reciangular
o 52.8 1 64,8 m. conun drea de 3,700 m2. y un pesd
de 32 630 K. (B.8 Kg/m2). Esta cubseria estd apoyada
o0 18 soportes de concreto (9 de cada kado) separagios
cada 72 m. enirelos sopories centralesy 10.8m.enlos
autremos (Fig. 1).

El cuerpo base de la ediicacsin & da conchat
armado, formada por 4 cajones ubscados on las
esquInas, enine ollos en senbdo longiudinal se ubicanon
10 sopanies apenicados (5 de cada lada) para apoyo de
las gradas longitudinales y de ka cubierta, y en sentido
transversal, 8 soportes (4 de cada lado) para ¢ apoyo
de kas galerias iransvensales y mezzaning. (Fig. 2).

Los cajones di las esquinas sinven 08 alementos
rigicizadores de todo el conjunto, para absorber las
cargas tans vertacales como honzontaies an idas ke
direcciones, y garantizar k3 estabilidad de la cublerta;
ademas de alofar inteframante espacios funcicnales
(Fig. 3).

Lot cajonas v uniades o soports estan fundados
directamentie sobre 3 cimientos longitudinales y frans-
wersakes igados enfre & oroganalments por hostras,
produsiends presidn unilorme sobre e suelo,

Bl cuerpo base skl dsefiado para recibir as cangas
en todos ks sentidos y amortiguar las vibraciones
producidas an la cublerta por afecto ded vianto. Estas
vibraciones son acentuadas, por ser cublerta abierta
por sus dos superficies (superior e inferior).
Paralelamente existen cangas vivas provenienies del
grannimerc de espectadores ubicados en las graderias,
las cuales son apoiyadas tambidn on las paniallas do
concneln,

Comportamienio estructisral de la cublerta.

En este caso donde 2 cubierta e abiarta por ambas
caras (supenor e inferior) las cargas por efecto del
ViBnto y SuCcion son supeniones (aproa. B veces) al paso
propio, Lacubserta estd desefiada para eliminar i forsidn
producida por ese efecto, mediante refuerzos
transversales adiconales que reparten k carga &n los
apayos; las baras do ka bama paraledas a los refuerzos
frangversales en ambos lados delos ejes, seincorporan
al apoyo como refuerzos secundarios. Sa produce un
efectode compresitn en la cara exterma de latrama y de
tracciin en kas banras inferiores de refuerzos.

{Vat Fig. 4).

2- DESCRIPCION TECHICA.

El “SIEMET" es un sistema di cubleria espacial que
farma unenframaco-oe una Sola capa con banmas en tres
direcciones con nodes Bos v barras adcionales de
conguones, ngidizado en dos direccaones ortogonales.
La trama s& foema al wnir diferentes. componanies
fubulanes producides en taller yensamblados enla obra
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medanis soldadura ¥ cuya base modular al ser
ensambilada la trama, es un elemento romboidal
tndimarisainal de Cnco s,

2.1 COORDINACION MODULAR

LLa coordinaciin modular supons la seleccidn de una
roducida canboad da modidas comeasonadas enine 5
ge modogue sea bicil su comibinaionia, normalizando &
procaso de tabficacitn de 105 ComponEnies.

B modulo de crecimienta o estructura metilica
tridimensional es24 definida por um madul romiboicial, &
cuad presenta las siguientes dimensiones tipificadas:en
sentido longitudingl es de 8.40 m, .50 m., 1080 m,,
hasta 12.00 m. de largo. En senfido ransversal la
dimansidn comesponds a 1.20 m. o 1,80 m. y aftura del
elemenio, con barras a 45, de 060 m. y 080 m.
respectivaments. Estas dimensiones son una
generalidad del sistema (Fig. 5).

Enelcasode estudio, sasaleocionan s sguienies
dimensiones del modul nemboidal: B.80 m, de large,
1.80 . de ancha y altura 0090 m, Estas dimensiones
fueron el resultado da la adaptaciinde las dimensiones
de [ cublerta a los requerimientos: espaciales de la
edificacion, como son el ancho de las gradas, de los
pasibas ¥ de la cancha (segun normas) en sentido
fransversal, v b altura de 1300 m. én & canlio 86 &
cancha (Fig. 6). En senbido el midulo
estrucheal fue o resultade de combinacionas de 1.80
m. {ancho del midulo ramboidal de la trama)

cipteniendose luces da 7.20 y 10080 m.

Los cerramientos ienen mddulos resultanies de la
subdnesaindo s uoes, adoptandoss para s ventanas
1.80m. de ancho y para ks barandas exierigres 1.20m.

x 1.20 m, [Ver Folo).

2.2- COMPONENTES DE LA CUBIERTA

Desde el punic de vista de su produccidn los
companantes de la cublarta son:
1. Clave,
2. Raostra.
3. Baras do la frama.

4. Barras rigidizadoras.
5, Barras de conaxitn (Pendaldn).
6. Barras adiconales (Codales),

1. Clava: & un olemanio ineal compuesho por vanas
barras unidas mediants Bminas do empalma (Fig. 7).

2. Riosira: es un elemento tipo cercha compuesta
por dos cordones, (inferior y supenior) con dos tipos de
nodas de empalmes y barras conactoras inclinadas y su
funciin es e rigidizar ks ramas én senbidolongitudinal,
(Fig. &)

3, Barras de la trama: son elementas fubulares gue
58 Lnen a las laminas de empalme de la fiostra y las
Mmh’wa{ médulo romboidal de ka rama
espacial (Fig. 9).

4. Barras rigifizacoras: estan vbacadas en los ajes
02 apoyo de la cubenia en senfido transwversal, o0
baras adicionabes a ka frama bdsica, 5o conectan a las
ricesinas directamente en el nodo diel conddn inferior y a
las claves a ravés del pendoldn (Fig. 10).

5. Pendolén; a5 un ehementa formads por dos barras,
¥ sinve de conexidn enire las claves y s barras
i su funcidn &5 la de disminuir s flechas
{Fig. 11).

6. Codales: son baras adicionales qué conlorman el
apoyd o ka cubierta. La rama espacial varia en su
forma de apoyo segin el disefio de la edificaciin, éste
puede ser cormido o puntual. En este caso se uslizaron
apoyospuriualesy sedisafiaron elemantos combinadas
endre; una base fubular péranacianie ala cublerta y una
basa de concrabd pertonacants a la estructura de la
edificacitn, A esta base ubular se ha llamadoarmangue
y esia formada por cuaro codakis y una base de
lAminas. Estos codales al sav los elementos de
ransmasion og las cargas de la cubsena al soports de
concreto, estin conectados en la linea de esfuerzos de
los rahserzos ransversales principaies y secundarios;
5@ incorporan a la frama én cuatno direccionas y &stin
constituicdos por barras de mas alocalibes que ks de la
rama bdsica. Los amanques s& colocann e la parts
superion de |a graderia en forma tal que no interrumpe
&l paslio de circulacidn, (Fig 12),

N° S







La basa del arrangue estd formada por una lmina
metdlica que 58 acopla con & cabezal del soports de
concrato por medio de permos, Y luego de colocado y
ajustaco, s8 termina con soldadura. (Fig. 13)

2.3 ~ UNIONES

S cesafaron bes tipos de nodos para la unidn de las
barras queconforman latrama. Estosnodos se realizan
erediarte soldaduen di ks bares & una lming de aoend
confprmindoge unos nodos indeformables. Las laminas
de empalme se preparan taller en forma senal y 500
incorporadas a los componentes, La ejecucitn de estas
nodos 58 realiza en nivel £0.00, en obra, antes dé su
cointacion definitiva an al espacio.

Para el acoplamiento de las barras a los nodos, 58
cierran [as puntas en farma semiessinca (medante
herramignta preparada especialmenie para esle
sistema), 58 ranuran en el candro y 28 soldan a ka ldmina
8 empalme akededor di ka ranura por amibas Caras.
Las barras que 5 unen criogonaliments a ka kmina se
soidan alrededor de su seocidn. Este sellado ol tubo
©on soidadura, permile profegero inleriormente de la
comrcsidn. (Fig. 14).

24.- CARACTERISTICAS Y UBICACION DE
LAS BARRAS EM LA TRAMA SEGUN 5U
FUNCION

En ecasodelacubienaque estamos analzando, 58
gspecifican cinco fipos de barras segun las
caracterisbicas de su seccidn ransvarsal, como son;

Barra A = @ 73.0 mm e=2.25 mm.
Barra B = o 60.3 mm e=2.25 mm.
Barra C = o 46.3 mm e=2.00 mm.
Barra D = & T30 mm &=5.16 mm.
Bara E = 0 83.9 mm £=5.49 mm.

Estas baras se encuentran conlormando kos
digrentes componentes de la rama y su ubicaciin
depande de las solictaciones a que estén somebidas
dontro dil conjunta.

Barra A: de @ 730 mm y e=225 mm,, forman la
superficie plana de latrama y ambién S8 colocan como
refuerzos fransversales en ks ejes de apoyo, suss-
tuyendo las barras del madula rombosdal que van en
forma di zig-zag (Fig. 15).

Barra B: de @ 60.3 mm y e=2 25 mm., forman el eje
G los médulos romboidales 0 la rama, sxcepto en ks
ajes da apayo, van en forma de zig-zag (Fig. 16).

Barra C: de 0 60.3 mm y g=2.25 mm., forman las
fcsiras y claves, que son los elemantos rigidizadores
longitudinales de la trama, sivvin de unidn entre (as
b:aana:amwmmmmme
{Fig. 17).

Barra D: deo 73.0mm ye=5.16mm., lorman barras
de refuerzo ubicadas en los apoyos. Estas barmas
forman parte del maduly romboidial, no es adicional, @3
una barra que sustituye a otra (Fig. 18).

Las barras adicicnales a la trama basica:

Eneshe grupo seencusntran: ks barras ngidizadonss,
los pendolones y los cocales, colocados en los ejes de
apoyo, estdn fermadas de bamas de las siguientes
caracherishicas: (Fig. 19).

Bars reidiadors:

Pendaolin

Codales Cl:
m.

@ TE0mm., e= 225 mm . Bamad
@483 mm.,
@ B8 9mm,,
@603 mam..,

e T30mm., o=2.25mm ... Barad

8 H

25~ CANTIDAD DE BARRAS SEGUN 5US
CARACTERISTICAS

Sl ademds de ka seccidn transversal de las barras,
56 considera sulongiud, se oblienen 21 tipos de barras
diferentes conformando los disbinios componentes de
la trama, distribuigos de la siguiente manera :

COMPONENTES TIPOS DE BARRAS

9 tipes
Jripes
1 tipa
2 tipes
& tipes
Tatal 21

Bareas da k (rama;
Codale:

Pendoldn;

Claves:

Rissirss:

N° S




3 Sonia Cedrés de Bello, Josel Deagula

F[E-.Ii

\ 'r‘ ] E‘t'
H

COADON SUPLRIOR CORDOH INFERIGR CLAVE
OE L& RIOSTRA OE LA RIOSTRA

N° S



3- TECNOLOGIA DE PRODUCCION Y
MONTAJE DE LA CUBIERTA

Latecnologia apicada en la producesiny ensamblaje
delacubiertaesbilisica, La primera fass esproducciin
en talleres an forma senal @ industnializada o8 s
compongntes de la estructura espacial, tles como:;
ricessrees, claves, barmas, codalesy pandolones, los cuales
son trasiacdacos an paguedes akaobra. Lasegunda fase
85 la produccion en la obra a nivel 0.00 dea las tramas
que forman la cubierta, conectando bos diferentes
componantas por madio de soldadura y luege
montindolas en su posicion final mediante gruas

1 Faoe: Produceidn & componasécs en o faller

I Evwpa:

Erisanb | & jisdne o m ponosi o

[primanios &n lramai pegquciin.
11 Pase:
Enramtisg
camponeniey
e lnobra s
el 5 S0

11 Ergpa:
Esgamblape e las ramas de
1 wdaps pars prodacin ramas
dc mayor tamafie.

Montaje & bae tramas de I Eiapa en e el
en el espacio. Lisidn esire ellas y fijposin con
s popories & concreta.

Es importante acotar que la construccidn de fa
esiructura de la edificacidn que sirve de sopore a la
cuberta, se reafizapreviamente ala produccidny montaje
de la frama espacial.

Despuds de colocada la cublerta se procede a
completar laedificacatn, en sus aspacios de caramiantos
y atabados,

Fase: Laproduccdn dikas componentes en taller se
realiza mediante equipo y hermamientas tales como:
cortadoras de tubo, dobladara, siera, soldadora, y
harramignia acopladora de barras disefiada
espacialmente para producir los nodos del Sistema
Siemet, ademds de mesas de abap v equipo oe
pintura.

Estos componantes son levados a fa obia en
paquetes identificados, listas para ser ensamblados,
cada uno de ellos Bene su localizacidn dentro, de la
yrama; de ali k3 necasidad de baner documentaciin

detallada para producciinen taller y parael ensamblaga
&0 obia, separadamenie.

| Fasa: Produccion de las tramas en la obea a nivel
0,00 colocanco los companenbes estratégicaments an
I gbea, 56 unen medianie soidadura y se elaboran las
ramas.

Esie proceso 58 hate an dos elapas secuancialas:

| Etapa: ensamblaje de componenies
Nl Etapa: unidn de las framas primarias

3.1 TRAMAS DE LA | ETAPA

Las framas de | Elapa se forman al unir varios
madules romboidales ce 8.80 m. de kargo, en sentido
lengitudinal de |a cubieta, y se clasifican en tramas
izuierdas y derechas segin su uhicaciten final | Fig. 20)

Estas tramas se forman al unir los componenies
predabricados praparados en taller que 50n; las barras
o la rama, ks nostas y las claves, con ayuda de
caballetes preparados para tal fn. Poslerormants sa
depostan en & |ugar destinado para elly medkante
MONGaCargas.

Para # caso de estudio, la cubiera sa dvidhd para su
prodiucciin en 30 ramas de | Eapa (Fig. 21).

S6g0n sus companentes se obtuwvienon 12 Spos de
framas. Segin su posicidn: ipquserda o derecha se
obtuviaran 18 tipos (Ver tabla).

La diferencia enine uras ramas y oiras obacacen a
diversas circunsiancias:

« 0 la ubicacidn oo log barmas oo rofulizo de I8 s,

= g [a incinacion de ka superficie supesior de la tama,
[ la cumbwera présenta doble incinacisn).

= del ndmero de claves, las de ka cumbrera presentan
oios.

= die la ubicacidn en la cublerta, de centro o borde.,

Los pesos de ks ramas de | Etapa en este caso
varian entre 771 Kg. (T1a) y 1.112 Kg (T22)

N° S
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3.2 TRAMAS DE LA I ETAPA

Estas sa forman uniendo las framas da | etapa en
sentidd transversal de ka cublerta hasta complietar su
anchototal, en el casode estudio s2 unieron & mddulos
e 8.40 m. para oblener una longitud botal de S0.40 m,
Todo esle proceso 5 reaiza con ayusa ce caballabes
(Fig. 22).

La divisitn de la cubienta dal Gimnasio en tramas de I
elapa s hizo lomands sn cuenta sl procesode mantaje,
consideranda 1ener la menor vanedad positl de ramas
¥ que cada una ce elias buviera al mencs dos ees de
apoye (Fig. 23).

3.3 ORGANIZACION DE LA PRODUCCION EN
LA OBRA

Estratégicamente se colocan los paguetes de
companenies en ol cantio dal palio de maniobras, se

colocan dos frentes de soldadores a ambos lados para
engamiptar las framas de la | Elapa. Secyencialmende
se ubica o depdsilo de dichas tramas a ambos ladas
segin sean tramas de derecha o de izquierda. De este
depdsilo pasan a ser ensambladas: en un sitio exiema
2 la edificacidn para formar las tramas de 1| Etapa (Fig.
24). Lastramasde |y || Etapas e puadenir ensamblando
simultaneamenteda acuerdoa lacantidad de frentes de
trabajo de que 58 Gisponga.

34.- PROCESO DE ENSAMBLAJE

1.~ Linidnde los companentes para formar las tramas
de | Etapa en nived & 000, Esle proceso consta da
VaTIGS pasos:

~ Replanian an ka placa de pavimento da los puntos

decolocacion dilos cabaliates de apoyoy colocacitn

de los mismos.

- Colocacidn sobe los caballetes de las Claves yde

las Ripgiras.




st
i

e
.n b
=\ fi

__-_h_

_l- -._u sl= ._._Lt

._.._._

ula
COMPOMEATES OF LAS TRANAS

luunui._.n.
L n.u

TABLA DE

..um;___

40 Sonia Cedrés de Bello, Josel
SURDIVISION DE LA CURIERTA
EMN TRAMAS DE | ETAFA

FIG. 21

Contenido

N° 5




FIG. 22
TRAMA DE LA 1 ETAFA

FIG. 23
SUBDIVISION DE LA CUBIERTA EN TRAMAS DE Il ETAFA
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- Sokdadura de las barras tubulares a kas kiminas de
empalme comespondientes de manera que se
conformen los midulos romboidales uno al kado de
o, secuencialmente hasta completar el ancho de
la trama que s este armando | Fig. 25).

- Al tgeminar ¢l ensamblae se deposita la rama en
&l lugar destinado para ello mediante montacangas.

2.- Ensamiblaje de tramas de || Etapaen nivel £ 0.00.
Esta etapa incluye varios pasos:

-Replanteo en ka placa de pavimentn de los puntos
00 COIOCACION 08 105 CADAMALS GRAT0YD y COICACION
de los mismos.

Colocacion de las ramas deo | Etapa sobee los
catallabes,

«Spédaduna ce las barras de Lnas tramas a kas claves
o0 la siguiente rama.
“Colocaciénde Pendolonesy las barras rigidizadoras
rarsversales en los ejes de apoyo (Fig. 26).

- [Zamiano 6o L 1rama medkarto rua par cambiar
o caballetes y colocar arranques [ Fig. 27

3. Montaje de las tramas de il Etapa sobre la

FIG. 24

CRGANLEACION BE LA PROGUCCION EN LA DERA

estructura de apoyo a lugar transitorio en nivel +6.00
mediants gruas a ambos kados (Fig. 28-30)

4.- Cambio de posicion de las gruas y colocacidn de
las ramas an su lugar definitivo sobine los soportes de la
estruciura, en el nivel +7 20 (Fig. 29-30)

5. Finalmente filacidn de kas bases del arranque al
cabezal cel 50porte a través de arandelas y luercas.,

Despisds del ajuste dimensional s sokia la leming
de I3 base dal arrangua con la limina dal cabezal cal
sopore. Se colocan las baras adicionales de unidn
entre las ramasde la || etapa, 56 unen las Ricsiras y las
Claves, todo mediarts soidadura

4. CONSIDERACIONES GENERALES

El sistema de estructura metiica bubular “SIEMET™,
parmile adaplarse a una vanadad de edficaciones con
requerimientos progios, manteniendo su 1ecnologia y
su forma de producciin ndustralizada. Es decir, cada
aplicacijn requiere de un dsafo particular deka cubiera

CEW. CE 1 TEPS
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para ajustarse a sus condiciones, lo cual 52 ha
comprobano an ks difenantes aplicacionss an proyecios
¥ anteproyecios que se han realizado,

El disef'o oe ta edificacin incide en el disefo de la
cublerta en los siguientes aspecios:
- La geometria de & cublerta,
- La ublcacion de los apayos.
- El disefia de los soportes y oS elementos de
aranque,
= L barma y cemansaines del modult base,
- Las dimansiones G las tramas y 1 subdivision
de dstas para su produccidn y montae,
- La organizacidn de i producciin en La obra,

El sisiama parmate la reakracdn de edificaciones
s reguieren cubnir luces de gran alcance (hasta de )
m) sin apoyos nbarmedios. Panmity adconalmanta
INCOIDONAT Gruas-puentes ¥ polipasios en la misma
esinuctura de la cublera (en o caso de edificaciones
para talleres y depdsios).

La tecnologia de su produccidn ubiliza equipos ¥
proceimientas comunes de ka industria Metalmecinica
pudiéndose realizar en cualguier taller de hermeria, en
cualquier zona del pais. |Exceptuando ka herramienta
acopladora de tubos especiaimente disefiada pam
realizar los nodos del sistema, pero que en caso dado
presenta caractorisiicas sencilas y de il ransiade )

FIG, 5 MONTAJE DE LAS TRAMAS DE 1 ETAPA
I: EN NIVEL + 6000 (LUGAR TRANSITORIO)
Ii: EM NIVEL + 700 (LUGAR DEFINITIVO)
FLANTA.

Las gruas utdizadas para el montaje son de
CAACIATSHCAS COMUMNES GUE S8 CONSiguUen en cusakjuier
obra mediana. la mang de obra requerida contempla el
ampien de soldadores y Supanisonas,

Bl sislema pretende ofrecer una consiruccion a un
precio mas racional por ta utiizacion mas eficients del
@oang, por su disefio, por sU forma Oe produccion
indusirialada y por sef da tacnologia racional,
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