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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Analisis sismico de una cobertura metélica
disefiada para la Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga, distrito Casma, provincia Casma,
Ancash 2023”, presenta el diseno estructural, analisis sismico estatico y dindmico de los
miembros que componen la cubierta metalica, basados en el método de carga y resistencia
(LRFD) y el uso del software SAP 2000. La estructura a disefiar es 2 cubiertas similares de
dimensiones: 26.50 m de luz, 24 m de largo y 4.35 m de flecha haciendo un &rea plana de
636 m2 por cubierta. Calculando un peso aproximado de 18°442.41 Kg. Metodologia de tipo
basico y nivel descriptivo, dado que se analiz6 la estructura metalica por el método LRFD,
con el uso de las normas E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente, E.060 Concreto
Armado y E.090 Estructuras Metalicas. Como resultados se obtuvo que la estructura sera de
acero ASTM A-36. El disefio se realizd con 06 Tijerales principales (arcos) disefiados como
armaduras Pratt con barras redondas lisas de didmetros 1 %2” (cuerdas principales), 5/8”
(diagonales o celosia) y ¥2” (conexiones); 75 viguetas (correas) disefiados como armaduras
Warren con cuerdas de canal U 2”x2.58 lbs/pie (brida superior), barra redonda lisa de
diametro %" (brida inferior) y diagonales de barra redonda lisa de didmetro 5/8”. Compuesto
por 12 columnas de seccion H (H24x9x76 LBS), la cubierta compuesta por plancha de acero
TR-4 Plano de acero AluZinc ASTM A792 de espesor 0.50 mm. EI presupuesto ascendié a
un total de S/. 425°667.44. Los planos de detalles y arquitectura se presentaron en AutoCad.

Palabras claves: Cubierta metalica, Disefio estructural, Analisis sismico, Método LRFD.
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ABSTRACT

This research paper entitled "Seismic analysis of a metal roof designed for the Mariscal
Luzuriaga Educational Institution, Casma district, Casma province, Ancash 2023", presents
the structural design, static and dynamic seismic analysis of the members that make up the
metal roof, based on the load and resistance method (LRFD) and the use of SAP 2000
software. The structure to be designed is 2 similar sized roofs: 26.50 m span, 24 m long and
4.35 m arrow making a flat area of 636 m?2 per deck. Calculating an approximate weight of
18'442.41 Kg. Basic type methodology and descriptive level, since the metal structure was
analyzed by the LRFD method, using the standards E.020 Loads, E.030 Seismic Resistant
Design, E.060 Reinforced Concrete and E.090 Metallic Structures. As results, it was
obtained that the structure will be made of ASTM A-36 steel. The design was made with 06
main trusses (arches) designed as Pratt frameworks with smooth round bars with diameters
of 1 /2” (main chords), 5/8” (diagonals or lattice) and 2" (connections); 75 joists (purlins)
designed as Warren trusses with 2”x2.58 lbs/ft U-channel chords (top flange), 2" dia.
smooth round bar (bottom flange) and 5/8” dia. smooth round bar diagonals . It has 12 H
section columns (H24x9x76 LBS), with the cover being made of TR-4 Plano AluZinc ASTM
AT792 steel plate, 0.50 mm thick. The budget gave a total of S/. 425'667.44. Architectural

plans and details are presented in AutoCad.

Keywords: Metal roof, Structural design, Seismic analysis, LRFD method.
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I.  INTRODUCCION

Ledn (2019), en su tesis de especializacion, sefiala que la Institucion Educativa
Emblematica Mariscal Luzuriaga de Casma fue inaugurada el 28 de febrero de 1946 por
medio de la Resolucion Ministerial 1117. Iniciando sus operaciones en el mes de abril de
1946 en un local temporal donado por la Sra. Andrea Tafur VVda. De Gamarra. Fue creado
por las gestiones del diputado por Ancash, Agustin Haya De La Torre, durante el gobierno
del Dr. Luis Bustamante y Rivero. Después de tres afios de funciones, estuvo en receso desde
abril de 1949 y permanecid inactivo durante siete afios hasta abril de 1956. Alma mater de
la provincia de Casma, la Institucion Educativa Emblematica Mariscal Luzuriaga ha tenido
un gran impacto cultural en el desarrollo de Casma, forjando mas de catorce mil alumnos
egresados, con setenta y cuatro promociones a la fecha, profesionales altamente calificados,
dispersos tanto dentro como fuera del pais, sirven al desarrollo de la humanidad. Teniendo
la vision de convertirse en una institucion educativa acreditada e integral para 2023. La I.E.
Mariscal Luzuriaga se ubica en la Avenida Huaraz 244, en la ciudad de Casma, en la costa
central de Ancash. Desde una perspectiva de infraestructura, la I.E. Mariscal Luzuriaga
aprecia dos centros de recursos tecnologicos, dos aulas de innovacién educativa, comedor,
biblioteca, audiolibros, laboratorio de biologia-quimica, laboratorio de fisica, carpinteria,
talleres de manualidades, artesania y reposteria, mecanica, confecciones textiles, electricidad
y computacion, quince aulas de primaria y 25 de secundaria, servicios higiénicos por nivel,
canchas deportivas y amplios patios. Toda la estructura compuesta por material noble. En
marzo del 2020, la institucién educativa estren6 una malla Raschel que se extendia del techo
a los parantes al final del patio de recreo. Desafortunadamente, colapsé en el mes de

noviembre del 2020 debido a los fuertes vientos y al desgaste de la malla Raschel.
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Figura N° 01
Patio de recreo de la I. E. Mariscal Luzuriaga 2020

Nota: Colapso del techado de malla Raschel el dia 16/11/2020.

Fuente: Periodico el Comercio, 2020.

Hoy, la Institucion Educativa Emblematica Mariscal Luzuriaga en Casma, dispone un
patio central, en el cual estan construidas las losas de concreto. Dicho patio se encuentra
descubierto para las actividades fisicas de los estudiantes al aire libre, exponiendo a los
escolares a la radiacion solar. El colegio también cuenta con dos entradas frontales
descubiertas que no brindan sombra para los estudiantes, ni al personal administrativo, ni a
los padres que recogen a sus hijos al final del horario de clases, lo que hace que la exposicién
al sol sea un peligro grave para la salud. Segun el Weather Spark (2022), los veranos en
Casma son cortos, calurosos, opresivos y raras veces nublados. Los inviernos son largos,
comodos y a menudo nublados. Y en cuanto a precipitaciones, raramente llueve. A lo largo
del afo, las temperaturas suelen oscilar entre los 18 °C y los 27 °C, y raras veces bajan de
los 17 °C o superan los 32 °C. En la figura a continuacion se detalla el climay la temperatura

minima, maxima y media por mes en la ciudad de Casma.
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Figura N° 02
Tiempo en Casma por mes en el afio 2023

precipitacién: 18 mm

j P ——
,[/bochornoso: 66 9%

seco
0%

Mot 56 ‘

pu'ntuacic'm de turismo: 8.4 l
1 I |

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.

ago. sept. oct. nov.

dic.

Fuente: Diario Weather Spark, 2023.

Marzo es el mes mas calido en Casma, con temperatura maxima promedio de 28 °C

y una temperatura minima de 22 °C. La temporada fresca dura aproximadamente 5 meses,

desde el 14 de julio al 5 de diciembre, con maximas diarias promedio por debajo de los 25

°C. La temporada templada dura aproximadamente 2 meses y medio, desde el 31 de enero

al 11 de abril, con méaximas diarias promedio superiores a 28 °C y una temperatura minima

de 22 °C.
Figura N° 03
Temperatura media, maxima y minima en Casma en el afio 2023
calurosos frescos
40 °C 40 °C
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Nota: La figura muestra la temperatura promedio mensual durante todo el afio. El eje vertical
es la temperatura en °C, el eje horizontal es el mes del afio y el color es la temperatura

promedio para ese mes.
Fuente: Diario Weather Spark, 2023.
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Figura N° 04
Temperatura media por hora en Casma en el afio 2023
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Nota: La figura muestra las temperaturas promedio por hora durante el afio 2023. El eje
vertical representa la hora, el eje horizontal es el dia del afio y el color es la temperatura
media para ese dia y hora.

Fuente: Diario Weather Spark, 2023.

Se considera que las horas méas calurosas son entre las 9:00 am y las 4:00 pm, durante las
cuales los alumnos de la I.E. Mariscal Luzuriaga tienen formacion, actividades recreativas,
deportivas y horario de salid, donde se exponen a altos niveles de radiacion, muy dafiinos y
perjudiciales para su piel y salud. Segin Armstrong (2021), existe evidencia convincente
que cada uno de los tres tipos principales de cancer de piel: melanoma, carcinoma de células
basales [CCB] y carcinoma de células escamosas [CCE], es causado por la exposicion a la
luz solar. La incidencia es mayor en personas de piel clara y sensible al sol, que en personas
de piel oscura y con menor sensibilidad a la luz del sol; a medida que aumenta la radiacion
solar, aumenta el riesgo de cancer de piel; las partes del cuerpo que estan mas expuestas al
sol tienen mayor incidencia; y se evidencia en individuos con antecedentes de exposicion
constante (principalmente CCB), ocupacional (principalmente CCE) y no ocupacional o
recreativa (principalmente melanoma y CCB) y antecedentes de guemaduras solares o

presencia de dafio solar benigno en la piel.

Si los rayos UV causan especificamente estos canceres de piel depende de la inferencia

indirecta de estudios en animales sobre el espectro de accidn de la radiacién solar y de los
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dimeros de dipirimidina sobre el cancer de piel, y de los efectos de los rayos UV sobre estos
canceres de piel. Las mutaciones que se sospecha que causan cancer de piel ocurren con

mayor frecuencia en los sitios de pirimidina.

Figura N° 05
Tipos de cancer de piel

W
'l’ ¥ 1’ K

Carcinoma de Carcinoma de Melanoma
células basales células escamosas

Nota: Los BCC suelen ser protuberancias cerosas o nacaradas, los CCE son nédulos duros y
rojos, y los melanomas son areas grandes de color marrén oscuro.
Fuente: Investigacion de Infinitek Paris, 2022.

La proteccion solar es fundamental para reducir la incidencia del cancer de piel. Los datos
epidemioldgicos sugieren que se deben evitar los aumentos intermitentes en la exposicion al
aplicar protectores solares, y que los protectores solares son mas efectivos cuando se aplican
lo mas temprano posible en la vida y pueden afectar mas tarde en la vida. Especialmente la
vida de una persona que estuvo expuesta a una gran cantidad de luz solar durante la infancia.
El cual motiva la siguiente investigacion. Proponiendo la cubierta metélica con malla
Raschel como solucion adecuada, pues crea un clima interior confortable utilizando
estandares de aire acondicionado pasivo, reduce la acumulacion de calor, crea un escudo
contra la radiacion solar y da sombra completa al patio central y la entrada principal, es una

factible solucidn econdmica, constructiva y de larga duracion.
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Considerando la realidad problematica descrita, se tiene en cuenta el clima soleado y de
alta radiacion ultravioleta en la ciudad de Casma, con una temperatura minima de 18 °C y

méaxima de 28 °C. El problema general se formula de la siguiente manera:

o ¢Cudles son las caracteristicas del anlisis sismico de una cubierta metélica disefiada para

la Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga?
Los problemas especificos planteados para esta investigacion:

e ;Cual es el disefio del tijeral principal de una cobertura metalica empleando el software
SAP2000 en la I.E. Mariscal Luzuriaga?

e (Cudl es el disefio de la brida inferior y superior de una cobertura metélica, empleando el
software SAP2000 en la I.E. Mariscal Luzuriaga?

e (Cudl es el disefio de cimentacién para la cobertura metalica en la I.E. Mariscal
Luzuriaga?

e ;Cual seré el analisis sismico de la cobertura metalica en la |.E. Mariscal Luzuriaga?
El objetivo general se formula de la siguiente manera:

o Disefiar y analizar sismicamente la cobertura metalica para el patio de formacion de la

I.E. Mariscal Luzuriaga, distrito Casma, provincia Casma, Ancash 2023.
Se describen a continuacion los objetivos especificos:

e Determinar el disefio del tijeral principal empleando el software SAP2000.
e Determinar el disefio de la brida inferior y superior, usando el software SAP2000.
e Desarrollar el disefio de cimentacion para este tipo de estructura.

e Realizar el andlisis sismico estatico con el Reglamento Nacional de Edificaciones.
La justificacién econdmica se describe:

La presentacion del proyecto a la I.E. Mariscal Luzuriaga, constituye una herramienta
muy util para el municipio de Casma, ya que en caso de ser necesario se tomaran las medidas

necesarias para asegurar la inversion econémica propuesta en la presente investigacion.

21



La justificacidn tecnoldgica se describe:

El disefio, célculo, analisis en SAP2000, planos y presupuesto que se obtenido, seran de
utilidad para la ejecucion del mencionado proyecto, ademas sera la base para el desarrollo

de diversas cubiertas metalicas de diferentes dimensiones.
La justificacion social se describe:

El proyecto se justifica porque asegura un mejor servicio, confort y bienestar a los
estudiantes, docentes, padres y personal administrativo de la I.E. Mariscal Luzuriaga, la
cobertura metalica bloquea el paso de los rayos ultravioleta, y evita el cancer de piel en los
alumnos y docentes. Los beneficiarios con este proyecto son 15 personales administrativos,

110 docentes, 2000 estudiantes y mas de mil padres de familia.
La justificacién legal se describe:

El anélisis sismico de una edificacion tiene como objetivo analizar y evaluar en cada uno
de los elementos del sistema estructural las fuerzas admisibles, cargas internas y momentos
internos debido a cargas muertas, vivas, viento y sismo en X e Y. Luego se procede al disefio,
siguiendo el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y las normas Cargas — E.020,

Disefio Sismorresistente - E.030, Concreto Armado - E.060 y Estructuras Metalicas — E.090.
Descripcion de los antecedentes internacionales:

En Turquia, Afranur Yaren (2023), autor del articulo cientifico denominado “Disefio de
peso optimo de sistemas de techo de armadura de acero teniendo en cuenta el efecto de la
corrosion”, el objetivo de este estudio fue realizar optimizaciones de peso considerando el
efecto de corrosion de los sistemas de techo de armadura de acero. Por lo tanto, se ha
revelado como la corrosion que puede desarrollarse en las superficies de los miembros de la
armadura afecta el peso 6ptimo general de la estructura. El programa principal, que incluye
analisis estructural (FEA) y algoritmos de optimizacion, fue el software SAP 2000. En
conclusion este resultado prueba la correccion de los algoritmos propuestos en este articulo.
Luego, bajo la influencia de la corrosion, se realizan los disefios de peso Optimo de las
estructuras. Cuando se examinan los resultados de los dos casos, se puede ver que los valores
de peso dptimos para todas las estructuras han aumentado ligeramente. Esto se debe a que
se requieren perfiles mas grandes debido a la sobrecapacidad provocada por la pérdida de

seccion. El peso de la estructura aumenta al unisono con la severidad de la corrosion.
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En China Chunting Lu (2022), autor del articulo cientifico denominado “Corredera
integral de cercha de acero de 800 T para edificio de centro cultural y de arte”. El objetivo
del articulo fue presentar el deslizamiento integral de una armadura de acero para techo de
un edificio de un centro de cultura y arte. La armadura del techo tiene un peso propio de 830
toneladas y su luz es de 36 m de largo. Antes de iniciar el proceso de deslizamiento integral,
se utilizo el software de elementos finitos Sap 2000 para simular el proceso de construccion
del deslizamiento. Segun la situacion del sitio y la consideracion de costos, toda la armadura
del techo se dividio en tres partes y se deslizo a la posicion de disefio en tres pasos en el
plano. En conclusién este estudio muestra que el uso de un método de simulacién numérica
adecuado para analizar los estados de tension de las estructuras durante el proceso de
construccion deslizante puede ofrecer un apoyo de decision razonable para el proceso de
construccion. La metodologia presentada en este estudio de caso se recomienda para la
construccion de armaduras de acero grandes y pesadas.

En China Tong Ou (2020), autor del articulo cientifico titulado “Ensayos a escala real
sobre el comportamiento mecanico de un techo de acero inoxidable soldado en continuo bajo
excitacion de viento”, el estudio tuvo como objetivo determinar el comportamiento
mecanico de un techo de acero inoxidable continuamente soldado (AICS) , adoptado en el
Centro de Deportes del Nuevo Distrito de Zhaoging (CDNDZ) en China. Para determinar el
tipo de soldadura 6ptimo e investigar las propiedades mecanicas de las uniones de acero
inoxidable continuamente soldadas, se realizaron los primeros ensayos de traccion en un
solo eje en 27 probetas del tipo cortante y flexion. Dos muestras AICS, un cuadrado con un
patron horizontal y un rectangulo con un patrén de inclinacion de 10,71grados, se probaron
bajo fuerzas maximas de elevacién de viento estatico y dinamico para asi explorar las
capacidades de elevacion del viento. La investigacion demostrd que el sistema AICS sellado
e integral tiene un mecanismo de transmision de energia bien definido y una excelente
resistencia al viento. La unién soldada obtuvo el mejor desempefio y el comportamiento
mecanico igual6 a los del material base en condiciones de soldadura continua involucrando
una corriente eléctrica de 65 amperios y una velocidad de movimiento de 750 mm/s. En
conclusion se logré un alto rendimiento dindmico de succién de viento en 5000 ciclos de
trabajo acumulativos en cinco etapas con una presion maxima de 5400 pascales. La presion
estatica méaxima llegé a los 9400 pascales para la muestra cuadrada y 10,400 pascales para

la muestra rectangular.
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En Egipto Reda EI Sabaggh (2019), autor del articulo cientifico titulado
“Comportamiento y disefio de componente y sistema de cerchas de acero conformado en
frio”, el estudio tuvo como objetivo analizar el comportamiento de las cerchas de acero
conformado en frio por medio del analisis de elementos finitos — predecir la ubicacion de la
falla en el ensamblaje y su causa mediante el analisis de las relaciones de demanda -
capacidad (D/C) utilizando el método de resistencia directa (MRD) para cada componente
de la armadura, comparelos con los resultados de los elementos finitos. Las armaduras se
analizaron bajo las mismas condiciones ambientales y de carga gravitacional para estudiar
los efectos de la luz, la armadura, el almay el tipo de seccidn transversal de los miembros
de la armadura en la resistencia maxima de la cercha de acero. Los resultados mostraron que
la configuracion de la armadura Fink supera a la configuracion de la armadura Howe para
tramos largos. El elemento con la relacién D/C maés alta es el primero en fallar, por lo tanto
los ingenieros pueden usar la relacion de los componentes D/C para determinar qué elemento
falla primero, causa de falla y la capacidad de la cercha. Los resultados de la relacion D/C
muestran que cada armadura esta disefiada con componentes criticos altamente eficientes y
relaciones D/C altamente variables para proporcionar caminos de carga alternativos para las
cargas transportadas por los miembros de la armadura. En conclusién dado que la relacién
D/C determinada del sistema de armaduras, siempre es menor que la relacion D/C del
componente mas grande disefiado, la confiabilidad del sistema de armaduras es mucho

mayor que la confiabilidad de otros componentes.
Descripcion de los antecedentes nacionales:

En Junin, Casas Sotomayor (2022), autor de la tesis de titulacion denominada “Analisis
comparativo entre estructuras tradicionales y tensionadas, para el disefio de naves
industriales metélicas, Chupaca - Junin, 2022”, la investigacion tuvo como objetivo
comparar una estructura tradicional y una tensionada, para disefiar una nave industrial,
Chupaca - Junin,2022. Aplic6 un método de investigacion aplicado, con enfoque
cuantitativo, disefio experimental y explicativo. Como poblacion tuvo las estructuras
metalicas disefiadas para la construccion de naves industriales destinados a almacenar
productos agricolas en la provincia de Chupaca, Junin. El tamafio de la muestra fue el mismo
de la poblacion con muestreo no probabilistico y no aleatorio. Utilizd técnicas de
observacion para realizar la recoleccion de datos, apoyado en herramientas como tablas e

informes del software SAP 2000. En cuanto a los resultados se determiné que la estructura
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tensionada es mejor opcion que la estructura tradicional, debido a que los valores del anélisis
sismico y estructural condujeron a valores mas portantes que la estructura tradicional. En
conclusién la estructura tensada posee mayor estabilidad y menor coste a la hora de construir

la nave industrial metéalica.

En Tacna, Merma e lzquierdo (2021), autores de la tesis de titulacion denominada
“Analisis Sismico de una Estructura de Cubierta Disefiado para el Estadio Municipal de
Calana”, el estudio tuvo como objetivo realizar un analisis sismico de la estructura de
cubierta del Estadio Municipal de Calana. El estudio se realiz6 a nivel descriptivo y se disefio
la estructura metélica con el método LRFD, aplicando las normas E.030 Disefio
Sismorresistente, E.060 Concreto armado y E.090 de Estructuras Metalicas. Los resultados
fueron los siguientes: De acuerdo a los parametros especificados en la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente la estructura se encontrd dentro del rango especificado de deformacion
entre pisos. Para el calculo de deformacion entre pisos, se dividié el desplazamiento entre
las alturas. Observando que el desplazamiento horizontal fue de 0.0002 metros dividido por
la altura serd un valor inferior 0,01 por una gran diferencia, asegurando la compatibilidad
con la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, por lo tanto, se obtuvo un eficiente resultado.
En conclusién las investigaciones revelaron que el disefio se baso no solo en la resistencia 'y
rigidez de los materiales y las secciones, sino también en la simplicidad de la construccion.
Por lo tanto, al disefiar una estructura con menor variacion de seccién transversal a lo largo
del arco, es mas facil ensamblar y ensamblar, y también se reduce la cantidad de plantillas

utilizadas para la fabricacion.

En Piura, Aniceto Febre (2020), en su tesis denominado “Disefio de un techo metalico
empleando metodologia BIM en la Institucion Educativa Fe y Alegria N° 49 Piura, 2020.”,
el estudio tuvo como finalidad el disefio de una cubierta metalica con el uso de tecnologias
BIM en la Institucion Educativo Fe y Alegria N.° 49 en Piura. El proyecto se desarrollé
mediante un sistema constructivo de techo metélico proyectado sobre un area cuadrangular
de aproximadamente 111.25 m2, con un area de techo de 100.08 m2. Al disefiar el techo
metalico, se uso perfiles de acero, viguetas metalicas y tijerales de armadura tipo Howe.
Utilizando los criterios de analisis y disefio estructural de la vigueta metalica con los criterios
del marco tedrico descrito en dicha tesis. Luego se procedié a medir las cargas de peso
propio, las cargas vivas del techo y carga de sotavento, barlovento que son las cargas de

viento, transmitidas al tijeral, mediante sus reacciones, siguiendo el analisis y disefio que
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corresponden a la norma E-090 Estructuras Metalicas del Reglamento Nacional de
Edificaciones al igual que con el método del LRFD-AISC verificando las reacciones,
esfuerzos y momentos individuales de los perfiles metélicos del techo metalico en un modelo
3D. La metodologia empleada fue la descriptiva, ya que los sistemas metalicos se describen
mediante calculos estaticos. El disefio fue no experimental, descriptivo transversal dado que
se determino el calculo estructural para el sistema de techo metalico utilizando técnicas BIM
para conseguir las cargas requeridas. En Conclusion el andlisis y disefio de los soportes
metalicos cumplieron con los requisitos y estandares minimos establecidos en las normas
aplicadas. Como método de calculo se examinaron los procedimientos manuales utilizando
el software de calculo y disefio estructural “Robot Structure V20 Dimensions”, el cual se

estudio en conjunto con el metodo de disefio AISC-LRFD.

En Lima Yana (2016), en su tesis de titulaciéon denominado “Analisis sismico de naves
industriales autoconstruidas con estructuras metalicas utilizando el SAP2000 V18, Lima,
2016, objetivos del estudio: Desarrollar el analisis sismico de naves industriales
autoconstruidas con estructuras metalicas en la ciudad de Lima para el 2016. EI concepto
metodoldgico utilizado en el presente estudio fue tipo de investigacion aplicado, de igual
forma se considera explicativa por ser una investigacion basada en una situacion problema
en la que se buscan posibles causas, la investigacion se distinguié por su caracter no
empirico, y de disefio horizontal. La poblacion de estudio se desarroll6 tomando como
referencia a veinte naves industriales, de los cuales cinco se consideraron como muestra y
para el analisis sismico se tomd la nave mas critica, el instrumento de recoleccion de datos
fue validado por tres ingenieros especialistas, utilizando el calculo alfa de Cronbach. Los
datos obtenidos fueron procesados a través del software SAP 2000 V.18, los resultados
obtenidos durante la investigacion determinaron distintos pardmetros sismicos por la NTE
E.030, asi como el desarrollo del analisis dindmico y estatico de la estructura, aprobacion y
verificacion segun el desplazamiento de los centros de masas y los extremos del diafragma
por grado, donde los resultados antes mencionados indican la aprobacién del andlisis

sismico de la nave industrial construida con estructuras metalicas.
Antecedentes regionales:

En Trujillo Lozano Oliva (2022), en su tesis de titulacion denominado “Disefio estructural
de acero del techo parabdlico para el coliseo polideportivo ACUDESI — Trujillo.” El estudio

tuvo como objetivo disefiar la estructura metélica del techo parabodlico de la losa deportiva
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del polideportivo ACUDESI en Santa Inés — Trujillo. En cuanto a la metodologia utilizada
por el investigador, es describir las caracteristicas de la estructura de acero del techo
parabolico de la losa deportiva del club ACUDESI de Santa Inés — Trujillo. Ademas, todas
las estructuras fueron disefiadas de acuerdo a la norma de Disefio Sismico E.030. La
investigacion concluyé que el disefio se basé no solo en la resistencia de los materiales y
secciones sino en la facilidad de construccion, por lo que la estructura fue disefiada con poca
variacion de secciones a lo largo del arco, lo que facilita la construccion y el montaje del

edificio, al tiempo que reduce la cantidad de accesorios usados para la fabricacion.

En la ciudad de Huaraz, Ita Cerna (2021), en su tesis de titulacion denominado “Estudio
comparativo respecto FEMA P-154 y modal espectral respecto la vulnerabilidad sismica de
I. E. Sefior De La Soledad, Ancash — 2021, tuvo como objetivo principal el comparar los
métodos P-154 de FEMA vy la espectroscopia modal relacionada con la vulnerabilidad
sismica de |. E. Sefior de la Soledad, en metodologia se elaboré los planos de la I. E. Sefior
de la Soledad en base a las medidas de vigas, columnas y parapetos, con la informacion
obtenida en campo se llend la ficha P-154 de FEMA grado 1 y 2. Para la obtencion de la
resistencia a compresion del concreto se utilizé un esclerébmetro, con la informacion
requerida se desarrolld la modelacion estructural mediante el software SAP 2000 usando el
método modal espectral, en resultados se obtuvieron que existen diferencias enmarcadas en
cada método, con respecto a la cantidad de acero, en cuanto al disefio estructural y calidad
del material de la estructura portante, ya que el método FEMA no tiene en cuenta ninguno
de los parametros indicados anteriormente y el método espectral modal si, en cuanto a las
estadisticas X2 determind que si existe la relacion entre los resultantes obtenidos del método
FEMA - 154 y el modal espectral en cada elemento, finalmente se ha propuesto la mejora
del médulo 1, 11'y el 1V pudo soportar la simulacion de eventos sismicos, recomendando la

deconstruccion del modulo 111.

En Ancash Barrenechea Rosales (2019), autor de la tesis de titulacion denominada
“Estudio y propuesta de reforzamiento estructural de la cimentacion y torre metalica de 50m
de altura para uso en telecomunicaciones, departamento de Ancash, 2019”, el objetivo
general fue presentar una propuesta de refuerzo estructural de la torre metélica y la
cimentacion para el uso de las telecomunicaciones en el departamento de Ancash, usando
los criterios técnicos requeridos y las bases tedricas para el disefio de hormigdn armado y

acero. Se inici6 con el trabajo de campo, planificacion, modelado y analisis estructural de
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torres metalicas y cimentacion en el software especializado Ms. Tower, desarrollando el
analisis sismico en con el uso del software SAP 2000. Con el uso de los resultados de la
investigacion, se planted que el refuerzo estructural de torres metélicas y cimentaciones es
econdémicamente factible y estructuralmente viable, se analizd los datos y verificd los

resultados segun la norma estadounidense TIA-EIA 22F y el RNE peruano.

En Aija, Lazarte y Cieza (2019), desarrolladores de su tesis de titulacibn nombrada
“Analisis del disefio estructural sismorresistente de cubiertas metalicas de la losa
multideportiva en Aija, Ancash - 2019”, sobre el método utilizado por los investigadores,
fue un disefio de corte transversal y no experimental. Consideré como muestra y poblacion
un disefio sismico estructural Unico del techo metalico de la losa multideportiva en Aija,
Ancash — 2019. Para el instrumento de medicion se elabor6 una ficha de recoleccion de datos
utilizada segun las normas E.030 Disefio Sismorresistente y E.090 Estructuras Metalicas. En
conclusién la aplicacién de las normas mencionadas utilizadas con el programa SAP 2000
para determinar la resistencia de la estructura, es apta ya que ésta estructuracion se presenta

dentro de los rangos permitidos.

A continuacion se describen las bases teoricas de la investigacion:

Segun Jack McCormac (2018), autor del libro “Disefio de estructuras de acero”, el acero
es un metal producido por la combinacién de hierro y una pequefia cantidad de carbono, y
otros elementos en pequefias proporciones como el silicio (Si) , el azufre (S) , el oxigeno (O)
y el fésforo (P) , que le confieren determinadas propiedades. La resistencia y dureza del
acero aumentan con el incremento del porcentaje de carbono. Un aumento del 0.01 % en el
contenido de carbono aumentara el limite elastico del acero en aproximadamente 0.50 klb/in2
(ksi). EI acero como material se usa en la construccion de estructuras, como edificios
comerciales e industriales, puertos, puentes y cubiertas metalicas. Y también se usa como
varillas corrugadas, por su gran adherencia al concreto, dando asi un reforzamiento a la
estructura en cuanto a fuerzas de traccion, mientras que el concreto resiste las fuerzas a

compresion.
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Tabla N° 01
Componentes quimicos del acero segun su porcentaje

Elemento Promedio (%)
(Fe) Hierro 73.18%
(Cr) Cromo 16.16%
(Ni) Niquel 8.38%
(Mo) Molibdeno 0.28%
Fdsforo y particulas de Azufre 2%

Fuente: Jack McCormac, 2018.

Ventajas del uso de acero como material estructural en la construccién

a) Elasticidad.- El acero se comporta mas cerca de las hipétesis de disefio que los diversos
materiales, ya que obedece la ley de Hooke en muy altos esfuerzos. Los momentos de inercia
de las estructuras de acero se pueden determinar con precision, mientras que los valores

obtenidos para las estructuras de hormigon armado seran imprecisos.

b) Elevada resistencia y uniformidad.- Segun Jack McCormac (2018), La elevada
resistencia del acero por unidad de peso indica que el pesaje de la estructura sera
relativamente bajo, esto es imprescindible para puentes de grandes luces, en edificios de gran
altura y en estructuras con cimentaciones deficientes. Las propiedades del acero no cambian
significativamente con el tiempo, a diferencia de las estructuras de hormigén armado que
por humedad, tiempo y sismos, suelen perder la capacidad de resistencia a compresion y

traccion.
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Figura N° 06
Montaje de vigas fabricadas con acero

c¢) Durabilidad.- Si se les da el mantenimiento adecuado, las estructuras de acero duraran
permanentemente. Las investigaciones desarrolladas en los aceros modernos determinan

que, bajo ciertas condiciones, no se requiere mantenimiento alguno a base de pintura.

d) Ductilidad.- Jack McCormac (2018), indica que es la propiedad de un material para
resistir inmensas deformaciones sin romperse bajo esfuerzos elevados de tension. Cuando se
someten a pruebas de esfuerzo aceros con bajo porcentaje de carbono, se produce una
reduccion significativa en la seccion transversal y un alargamiento significativo a la rotura
antes de que ocurra la falla. Los materiales sin esta propiedad son generalmente inaceptables
y es probable que se endurezcan, se vuelvan quebradizos y se rompan con un impacto
repentino. Una ventaja adicional de las estructuras flexibles es que, cuando se sobrecargan,

sus grandes desviaciones proporcionan una clara evidencia de falla inminente.

e) Tenacidad.- La alta tenacidad en el acero estructural indica que tienen resistencia y
ductilidad. Las estructuras de acero que pueden soportar cargas hasta grandes deformaciones
todavia pueden soportar grandes fuerzas. Esta es una propiedad imprescindible, ya que
implica que los elementos de acero pueden estar sujetos a grandes deformaciones durante la
fabricacion y el montaje sin agrietarse, pueden doblarse, martillarse, cortarse y taladrarse sin
sufrir dafos evidentes. La caracteristica de un material de absorber grandes cantidades de

energia se denomina tenacidad.
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Desventajas del uso de acero como material estructural en la construccion

a) Corrosidn.- Segun Jack McCormac (2018), la mayoria de los aceros cuando se exponen
al aire y agua se vuelven susceptibles a la corrosiéon, por lo que deberan pintarse
periddicamente. Sin embargo, el uso de acero resistente a la intemperie para ciertos usos
tiende a eliminar el costo del pintado. Si bien los aceros resistentes a la intemperie pueden
ser muy efectivos en ciertas circunstancias para disminuir la corrosién, hay variedad de casos
en los que su uso no presenta una solucién. Por ejemplo la falla por fatiga de corrosion puede
ocurrir si los componentes de acero se sujetan a esfuerzos ciclicos y ambientes corrosivos.
La resistencia a fatiga de los elementos de acero se puede reducir significativamente cuando

los elementos se usaron en entornos quimicos agresivos y se sometieron a cargas ciclicas.

b) Coste de la proteccion contra incendios.- Si bien los elementos estructurales poseen
alta resistencia al fuego, su propiedad se reduce significativamente a las temperaturas que
normalmente se alcanzan en los incendios, cuando se queman otros materiales como la
madera. Se han producido incendios devastadores en edificios vacios, donde el Unico

material combustible fue el edificio mismo, con elementos de acero.

c¢) Susceptibilidad al pandeo.- Mientras mas extensos y delgados sean los elementos a
compresion, mayor es la susceptibilidad al pandeo. En la generalidad de estructuras, la
utilidad de columnas de acero es factiblemente economica debido a la alta relacion
resistencia - peso. Sin embargo, a veces se necesita mayor fluencia del acero para rigidizarlos

y no sufran el pandeo. Jack McCormac (2018).

d) Fatiga.- Otra propiedad perjudicial del acero es que su resistencia puede verse reducida
si se somete a un gran numero de cargas en la direccion del esfuerzo o a un gran nimero de

cargas en la amplitud de la traccion.

e) Fragil fractura.- En ocasiones, el acero como material estructural puede perder su
ductilidad y asi ocurrir una fractura fragil en los lugares donde se concentran los esfuerzos.
Las cargas de fatiga y las temperaturas muy bajas, agravan la situacion. Las condiciones de
tension triaxial pueden acarrear una fragil fractura, Jack McCormac (2018).
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Especificaciones técnicas del acero
» Relacion sustancia/volumen : 7,85 kg/m3
*  Fluencia del acero: 2,53 Tn/cm?
»  Esfuerzo de rotura: 4,08 Tn/cm?
+ Elasticidad: 2,10 x 106 kg/cm?
+  Constante Poisson: 0,3
«  Constante de Dilatacion Térmica: 1,2 x 10"-5 (°C)-1

Perfiles de acero

Los tipos principales de perfiles de acero:

e Acero laminados: Segun Jack McCormac (2018), se trata de un acero de perfil laminado
en caliente cuyas dimensiones transversales y propiedades estan estandarizadas en las
especificaciones del American Institute of Testing and Materials (ASTM A6) y también
presentadas en la parte 1 de la American Institute of Steel Construction (AISC 8).

e Formas de acero construidas: Jack McCormac (2018), indica que cuando no se puede usar
las formas estandarizadas estructurales (cuando la carga soportada excede la capacidad
de las secciones enumeradas en el reglamento AISC ), las formas construidas se podran
fabricar a partir de placas. Los ejemplos incluyen vigas de placas soldadas, vigas
transversales planas y con alas, y vigas cajon.

a) Brida ancha: perfil My perfil W

Jack McCormac (2018), sefiala que la losa ancha es una seccion en forma de |
comunmente utilizadas como columnas o vigas en estructuras compuestas de acero. A veces
se utilizan como cordones inferiores y superiores en cerchas y como riostras transversales
en marcos de riostras. Las superficies interior y exterior de la brida del canal W son paralelas;
las formas W son similares a la M, pero no son disponibles facilmente ni ampliamente se
usan como las formas en W y sus dimensiones tienen limites. Los perfiles M enumerados en
el AISC tienen una profundidad maxima de 12,50 pulgadas y un ancho de brida méaximo de

5pulgadas, segun el perfil AW14x90.
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Figura N° 07

Perfiles My W
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Fuente: Jack McCormac, 2018.
b) Perfil de acero tipo S

Vigil Jason (2020), indica que los perfiles S, conocidos también como viga americana
estandar, es similar a los perfiles en I, excepto que las areas de las alas internas estan en
angulo. La cara interior de los patines normalmente se hallan en una pendiente de 2:12, y el
espesor del patin varia desde un valor mas pequefio en los extremos, hasta un espesor de
patin méas grande cerca del borde de la viga. Un perfil S12x35 implica un elemento con 12

pulgadas en profundidad real y el peso muerto de 35 Ib/pie como longitud del elemento.

Figura N° 08
Perfil S

N profundidad d_ es

constante para toda

brida
conica / serie dada de perfil S

Perfil S

Fuente: Vigil Jason, 2020.

c) Perfiles de acero tipo HP

El perfil HP es similar al W y se usa como pilotes de forma H en cimientos de pilotes de
apoyo. Estos pilotes H, con una longitud mayor o igual a 100 pies, soportan cargas de la
superestructura y, a menudo, se inyectan y encajan en el lecho de roca para resistir las cargas

de elevacion en la estructura, Vigil Jason (2020).
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Figura N° 09
Perfil HP
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Fuente: Vigil Jason, 2020.
d) Perfil de acero tipos MCy C

Las secciones en C con caras internas del ala del canal ahusadas desde el minimo espesor
en el extremo del ala hasta el espesor maximo en la pared del canal. ComiUnmente usadas
como vigas para el soporte de cargas livianas, como en pasillos y peldafios de escaleras,
también se usan para enmarcar bordes de las aberturas del techo. Un C 12 x 30 implica un
perfil C con una real profundidad de 12 pulgadas y un peso de 30 Ib/pie, en tanto que un
elemento MC 12 x 35 involucro el canal multiple con una profundidad de 12 pulg. y un
propio peso de 35 libras/pie MC 12x 43, segun Vigil Jason (2020).

Figura N° 10
Perfil Cy MC
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Fuente: Vigil Jason, 2020.
e) Perfil de acero tipo &ngulo L

Jack McCormac (2018), indica que los angulos son elementos en forma de L con patas

de igual o diferente longitud, y se utilizan como dinteles transversales para soportar el
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revestimiento de ladrillos y revestimientos de paredes sobre ventanas y puertas, y como

elementos de alma en armaduras.

Figura N° 11
Perfiles en angulo tipo L

L5x3Vx%4 L6x6x/4
=3 )
3}.5!1 | ﬁﬂ
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Fuente: Jack McCormac, 2018.
f) Tees estructurales: Perfiles MT, STy WT

Se fabrican las tees estructurales cortando por la mitad una seccién del ala ancha, en forma
de S o M. Por ejemplo, si se corta una mitad de W14 x 90, la forma resultante sera WT 7 x
45, donde la profundidad nominal es de 7 pulgadas. y el peso muerto de cada paca es de 45
Ibs/ft. Las formas WT se usan cominmente como tirantes y como cuerdas superior e inferior
de la armadura. De manera similar, los formularios ST y MT incluyen formularios S 'y M,
Vigil Jason (2020).

Figura N° 12
Perfiles tipo WT
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Fuente: Vigil Jason, 2020.

g) Barrasy placas
Segun Vigil Jason (2020), las barras y placas son elementos planos utilizados como

rigidizadores, espaciadores y elementos de arriostramiento en X. Del mismo modo se usan
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para el reforzamiento de vigas existentes de acero y como soporte en dinteles construidos de
acero. Las placas son usadas también en columnas planas en forma de cruz.

Figura N° 13
Placas y barras
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Fuente: Vigil Jason, 2020.
h) Secciones estructurales huecas SEH

En su totalidad, las formas descritas anteriormente estan fabricadas de perfiles de acero
laminados en caliente, en tanto que los elementos de seccidn estructural hueco (SEH) son de
acero al carbono soldado y formado en frio, y se crean mediante el doblado en frio de una
pieza de acero plano que viene en tubos rectangulares, cuadrados o redondos; luego suelde
los extremos juntos; se usan comdnmente como vigas transversales, columnas, puntales,
tirantes, soportes colgantes, riostras laterales y elementos de marcos de arriostramiento en
construcciones y puentes.

Figura N° 14
Tubos estructurales y HSS

espesor de pared = 0.25"
espesor de disefio = 0.233"

espesor de pared = 0.375"
espesor de disefio = 0.349"

HSS 6x4x3/8 HSS 4.000x0.250

Fuente: Vigil Jason, 2020.

i) Secciones preconstruidas
Los ensamblajes incluyen vigas de losa soldada y otras secciones construidas a partir de
secciones y placas laminadas estandar (por ejemplo, la seccién W con losa soldada al ala

inferior; seccion transversal plana y ala transversal). Las vigas de placa se usan para el

36



soporte de cargas pesadas cuando los perfiles de acero laminado estandar enumerados no

son suficientes para el soporte de la carga. Los perfiles reforzados también se pueden utilizar

como refuerzo y dinteles

Figura N° 15
Secciones preconstruidas
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Fuente: Vigil Jason, 2020.

Elementos estructurales basicos de acero

En la siguiente figura se muestra los miembros basicos compuestos de acero y los

elementos utilizados para resistir cargas laterales y de gravedad en edificios con estructuras

conformadas de acero.

Figura N° 16

Edificio tipico de acero: elementos basicos estructurales (3D)

Extension de

placa base y

muro de carga y anclajes

zapata de muro

vigueta de techo

viga de techo

cubierta de techo

Fuente: Chi Shen, 1995.
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a) Viguetas y vigas de acero

Segun Chi Shen (1995), las viguetas o vigas sostienen directamente la cubierta del techo
o la plataforma y se extienden entre las vigas. El techo o piso generalmente se extiende en
una direccion entre las vigas de relleno. Mientras que las vigas a lo largo de las lineas de los
pilares comUnmente se conectan a la celosia de los pilares, las vigas a menudo se conectan
a las alas de los pilares, ya que las vigas soportan cargas mas intensas que las vigas de relleno

tipicas.
b) Columna de acero

Son miembros verticales que Unicamente soportan cargas axiales de compresion.
Denominados a veces puntales cuando se usan horizontalmente (como en las riostras de
excavacion) o puntales en diagonal para resistir cargas axiales de compresion en los pilares
discontinuos, Chi Shen (1995).
¢) Viga-columna de acero

Las viga-columna es un elemento que se encuentra sometido a cargas de traccion axial o
ademas del momento flector. Las columnas tipicas de las construcciones en la practica, a
menudo actian como columna-viga debido a la excentricidad de las acciones de la vigay la
reaccion de la viga al eje central de la columna, Chi Shen (1995).

d) Armaduras de acero

Cuando las cerchas se usan en una configuracion vertical, actian esencialmente como
porticos, ya que los miembros longitudinales de las columnas se construiran como elementos
continuos, al menos entre las juntas de las columnas, para crear una interaccion entre los
muros centrales de concreto y los pilares perimetrales para en conjunto resistir cargas

laterales en edificaciones de gran tamafio.
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Figura N° 17
Perfiles de armadura tipicos
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Fuente: Chi Shen, 1995.
e) Cubierta metalica
Las cobertura metalica son elementos de cierre superior. Su cometido, es asegurar

la

proteccion del edificio, en la zona superior y, por extension, a la estructura portante de dicha

cubierta frente a los diversos agentes externos.

Figura N° 18
Elementos estructurales de acero que conforman un techo.

CUBIERTA
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Fuente: Chi Shen, 1995.
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Cubiertas tipicas

Segun Ziad Azzi (2020), en general se distingue y se utilizan dos tipos: cubiertas
inclinadas y cubiertas planas, que difieren en su inclinacion con respecto al plano horizontal.
Ambos tipos de cobertura han mejorado su arquitectura y cada uno posee sus ventajas, las
pendientes son mas utilizadas en climas predominantemente lluviosos, ya que permiten un
drenaje simple por gravedad, y las planas en climas mas secos donde las precipitaciones son
mas problematicas, los problemas de nieve son practicamente desconocidos.

Figura N° 19

Cubiertas tipicas

Cubierta plana o Cubierta a un agua Cubierta a dos Cubierta a cuatro Cubierta en
aterrazada aguas aguas pabellén, a cuatro
aguas

Fuente: Ziad Azzi, 2020.
Cubiertas tipo parabdlico:

El techo curvo tiene la caracteristica de que la pendiente no es recta sino curva. Pueden
ser tanto continuos como discontinuos.
Recubrimiento o cubierta a un agua:

Segun Ziad Azzi (2020), es un tipo de techo que consiste en un solo escalén
(generalmente con un escalén uniforme) y no esta conectado a ninguna otra superficie del
techo.1 Un techo a dos aguas puede considerarse como una combinacion de la union de dos
vertientes con agua inclinada en dos direcciones diferentes y compartiendo un techo comun.
Recubrimiento o cubierta a dos aguas:

Es méas comun en areas del mundo con climas frios o templados. Consta de dos tramos
de cubierta inclinados en sentidos opuestos y colocados de forma que su parte méas alta
coincida con una linea horizontal, denominada cumbrera o cumbrera.

Recubrimiento o cubierta tipo pabellon:

Segun Ziad Azzi (2020), es un tipo de cubierta con pendientes pronunciadas que

convergen en un vértice, normalmente de planta poligonal a cuatro aguas, aunque también

puede tener mas lados e incluso ser conica.
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Figura N° 20

Diversos tipos de cubierta en la iglesia San Victor, Auvelais Bélgica.

Nota: La iglesia San Victor, posee 3 tipos de cubiertas: A un agua, a dos aguas y en pabelldn.
Fuente: Ziad Azzi, 2020.

Tipos de juntas o uniones

Durante largo tiempo, el método més aceptado para unir elementos de una estructura de
acero llegd a ser el remachado. En tanto, en las Gltimas décadas, el empernado y la soldadura

son el método més utilizado para unir acero estructural y rara vez se utilizan remaches.

a) Uniones atornilladas

Segun Jack McCormac (2018), se pueden usar diferentes tipos de pernos para unir
estructuras de acero. Los pernos no giratorios también se conocen como tornillos ordinarios
0 comunes. Disponibles en didmetros que oscilan desde %2 pulgada hasta 1 % pulgada en
incrementos de 1/8 pulgada.

Los pernos de alta resistencia estan hechos de acero de aleacion y carbono medio tratado
térmicamente y tienen el doble 0 mas de resistencia a la traccion que los pernos comunes.
Hay dos tipos basicos, pernos A325 (hechos de acero al carbono medio tratado
térmicamente) y pernos A490 que poseen una resistencia mayor (tratados también
térmicamente, pero hechos de aleacion de acero).
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Figura N° 21

Apriete de tuerca de un perno de resistencia con una llave de impacto.

Fuente: Jack McCormac, 2018.

b) Uniones soldadas

Segun Jason (2020), la soldadura es el proceso en el que las piezas metalicas se unen
calentando su superficie hasta un estado plastico o liquido, lo que permite que las piezas
fluyan y se unan (sin necesidad de afiadir otros metales al proceso de fundicion). Una
conexién remachada o atornillada puede ser casi imposible, pero una conexion soldada sera
menos complicada. Las estructuras soldadas son mas rigidas porque los elementos
generalmente se sueldan entre si directamente.

Meétodos de disefio de estructuras de acero

Los métodos mas utilizados en la actualidad y aprobados por las normas nacionales y

especificaciones de disefio son:

e LRFD - Método de disefio por factores de carga y resistencia

e ASD - Método de disefio por esfuerzos admisibles
a) LRFD - Método de disefio por factores de carga y resistencia

Karimi Farzad (2019), indica que el método LRFD es un método de disefio de estado
limite basado en probabilidad o de confiabilidad que tiene en cuenta las variaciones o
incertidumbres estadisticas en la resistencia de los elementos estructurales y las cargas que
actuan sobre dicho elemento, y tipo de falla (p. ej., falla ductil vs falla fragil) usando diversos
factores de reduccion de carga y resistencia. EI método LRFD usa un enfoque de disefio de
estado limite, siendo este el punto en el que un elemento estructural alcanza su limite Gtil.
La ecuacion basica de disefio del estado limite para el método LRFD requiere que la

resistencia de disefio: @R,,, sea igual o mayor que la suma de las cargas calculadas mayoradas
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o0 los efectos de carga (esto es la demanda). Esto se escribe matematicamente como la

ecuacion (1):

R, = ) 1iQ; < OR, (1)
Donde:
A; : Factor de carga
Q;: Efecto de carga
A;0;: Carga factorizada
R, = Y'1;0;: Efectos de las cargas factorizadas en la estructura
R, : Resistencia nominal

@R, Resistencia de disefio

Teniendo presente que la carga de servicio (esto es, la carga no factorizada o carga de
trabajo) Q;, es la carga que actla sobre la estructura o elemento en condiciones normales de
uso, mientras que la carga limite, mayorada o ultima Q,,, sera la carga que actla sobre la

estructura en el punto de dalla o estado limite de carga ultima, Karimi Farzad (2019).

b) ASD - Método de disefio por esfuerzos admisibles
Segun Karimi Farzad (2019), en la metodologia ASD, se elige un elemento tal que la
resistencia admisible igual o mayor a la carga de servicio aplicada o el efecto de la carga
aplicada, o resistencia requerida R,. La resistencia permisible es la resistencia nominal o
tedrica dividida por el factor de seguridad dependiendo Unicamente del estado limite
considerado. Esto se escribe matematicamente como la ecuacion (2):
Ry, <R,/
Donde:

R, : Resistencia requerida

R,,: Resistencia nominal

0: Factor de seguridad

R, / Q: Resistencia admisible

Tenga en consideracion que la resistencia tedrica o nominal Rn , es la misma para los
métodos LRFD y ASD. El factor de seguridad depende del modo de fallo del elemento
estructural o del estado limite considerado. Como se sefialé anteriormente, el enfoque de
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disefio por resistencia admisible utiliza un solo factor de seguridad para tener en cuenta la
incertidumbre sobre la resistencia y cargas aplicadas en el elemento.
Combinacién de cargas

Las cargas individualmente estructurales que acttan sobre la estructura del edificio no
actlan de forma independiente sino que actlan en conjunto con otras cargas sobre la
estructura. La combinacion de cargas son las permutaciones y magnitudes de diferentes tipos

de cargas que pueden ocurrir simultdneamente en una estructura.

Cargas combinadas en el sistema LRFD
Combinaciones basicas para el sistema LRFD (excluyendo la carga de fluido F y la fuerza

de auto sujecion T, que es cero para la mayoria de las estructuras en edificios) son:

Combinacion 1: 1.40 M

Combinacion 2: 1.20M +0.50 V
Combinacion 3: 1.20M+1.60V +050W
Combinacion 4: 1.20M +1.30 W + 0.50 V
Combinacion 5: 1.20M+1.00S
Combinacion 6: 0.90M =+ (1.30 W0 1.00S)

Cargas combinadas en el sistema ASD
Al disefiar para la resistencia en condiciones de carga de servicio, se deben usar las

combinaciones de carga ASD que se dan en las siguientes ecuaciones:

Combinacion 7: M+V

Combinacion 8: ¥ (M + V)

Combinacion 9: % (M +S)

Combinacién 10: o (M+V+W)

Combinacion 11: % (M+V+)5S)
Donde:

M = Carga muerta

V = Carga viva

W = Carga viento (Wind)
S = Carga sismo
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Célculo de cargas

Segun el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) en la norma E.020 (Cargas)
(2016), los edificios y todos sus componentes deben ser capaces de soportar las cargas que
se les imponga como consecuencia de su previsto uso. Deberan operar en las combinaciones
especificadas y no deberan causar esfuerzos o deformaciones mayores a los sefialados para
cada material estructural.

Peso muerto o carga muerta

Compuesto por el peso de los materiales, equipos de servicio, tabiques y demas elementos

que soporta el edificio. Para edificios con estructura de acero, son cargas muertas la

estructura en si, pisos, los muros, el techo, la plomeria y accesorios, indica la norma E.020.

Tabla N° 02
Materiales usados en edificacion y sus cargas
Material Carga

Concreto armado 150.00 Ib/ft3
Acero estructural 490.00 Ib/ft3
Concreto ciclopeo 145.00 Ib/ft3
Muros de division simples de acero 4.00 Ib/ft3
Empaste sobre concreto 5.00 Ib/ft3
Cielo colgante raso 2.00 Ib/fte
Piso de madera dura (7/8”) 4.00 lb/ft3
Pisos de doble madera 2x12x16 * 7.00 Ib/fts

Fuente: Jack McCormac, 2018.
Peso de la cubierta metalica

La carga W, en Kg, por el peso de la cubierta metélica se estima matematicamente con la
siguiente formula:
W, = (s)(d) () ... (kg)
Donde:

W,:  Peso total de la cubierta metalica (kg)

p: Peso de la cobertura metalica (kg/m?)
s: Longitud del arco de cobertura metalica (m)
d: Separacion entre arcos (m)

La carga vertical distribuida uniformemente sobre la luz del marco Wi se determina:

. We (kg)
wi=— .. |—
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Peso del tijeral principal
Para calcular el peso del marco Wp se estiman las medidas y secciones a utilizar:
Wp=Lp.p..(kg)

Donde:
Wp: Peso total del arco (kg)
Lp:  Longitud de los perfiles (m)
p: Peso de los perfiles (kg/m)

La carga vertical distribuida uniformemente sobre la luz del tijeral wp se calcula:

_Wp (k_9>
- L LR m

wp
Peso de la vigueta
Para calcular el peso total de la vigueta Wv, se usa la formula:
Wv = Lv.p..(kg)
Donde:
Wwv: Peso total de la vigueta (kg)
p: Peso estimado de la vigueta (kg/m)
Lv:  Longitud de la vigueta (m)

La carga vertical distribuida uniformemente sobre la luz del tijeral se calcula:

Wv (kg)
wy=——..|(—
L m

Cargas vivas
Compuesta por el peso de los ocupantes, equipos, materiales, muebles y otros elementos
moviles soportados en el edificio. Los techos y marquesinas se disefiaran tomando en
consideracién las cargas vivas, cargas de sismo, viento y otras, especificadas en la norma
E.020 (2016). Siendo las cargas minimas:
a) Paratechos inclinados 3°, con respecto a la horizontal la carga viva serd 100 kgf/m2.
b) Paratecho con pendientes mayores a 3°, respecto a la horizontal, 100 kgf/m?2 reducida
en 5 kgf/m2 por cada ° de pendiente por encima de 3°, no mas de 50 kgf/m2.
c) Paratecho curvo, 50 kgf/mz.
d) Para coberturas de techo livianos de planchas plegadas o onduladas, calaminas,
fibrocemento, materiales plasticos, etc., cualquiera que sea su pendiente, 30 kgf/mz,

excepto en el caso de condensacion de nieve acumulada en el techo.

46



e) Para terrazas o malecones, se aplicaran las cargas correspondientes a su uso
particular.
f) Para coberturas con jardin, la minima carga sera de 100 kgf/m2. Si el jardin es de uso

publico el recargo de disefio sera de 400 kgf/mz2.

Carga de nieve

En Peru la mayoria de las estructuras metalicas se construyen en zonas libres de nieve,
sin embargo se recomienda que los techos de las estructuras por encima 3000 m.s.n.m., estén
disefiados para soportar cargas de nieve, con peso especifico de 150 kg/m3, y un espesor

superior a los 30 cm.

Cargas de viento

Las estructuras, cerramientos y componentes externos de todos los edificios expuestos a
el viento, deberan estar disefiados para resistir cargas externas e internas (presiones y
succiones) debidas al viento, suponiéndose gue éste actla en dos direcciones horizontales en
angulo recto entre si. En la estructura se considerard simultineamente la aparicion de
presiones externas e internas.
a) Velocidad de disefio: La velocidad viento a una altura de hasta 10m es la velocidad
méaxima adecuada para la zona de ubicacion del edificio pero no inferior a 75 km/h. La

velocidad del viento de disefio se calculara de la siguiente formula:
h 0.22

=V ()
Donde:
Vn,:  Velocidad de disefio en la altura h en km/h
V: Velocidad de disefio hasta 10 m de altura en km/h
h: Altura sobre el terreno en metros
b) Carga de viento exterior: La carga externa (presion o succidn) ejercida por el viento se
supone estatica y de angulo recto a la superficie en la que se actla. Se determinara mediante
la siguiente formula:
Py, = 0.005CV?
Donde:
P,:  Eslapresion o succion del viento a una altura en h en kg/m?
C: Es el factor de forma sin dimension, indicada en la norma E.020.

V,:  Eslavelocidad de disefio a la altura h,
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Tabla N° 03
Coeficientes de forma (C)

Construccion Barlovento Sotavento
Areas verticales en edificaciones +0.80 -0.60
Muros aislados, anuncios, miembros con una +1.50

medida corta en la direccion del viento

Chimeneas, tanques de agua y otros de +0.70

seccién eliptica o circular

Tanques de agua, chimeneas y otros de +2.00

seccion cuadrada o rectangular

Cubiertas y arcos cilindricos con una +0.80 - 0.50

inclinacion menor o igual a 45°

Areas con una inclinacion no mayor a 15° +0.30 - 0.60
-0.70
Areas con pendiente entre 15° y 60° +0.70
-0.30 -0.60
Areas con pendiente entre 60° y la vertical -0.70 -0.70

* El signo (+) indica presion y el (-) indica succion.

Fuente: Norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

c) Carga de viento interior: Para el disefio de los miembros de cierre, incluidas sus anclajes
y fijaciones, se analizan los limites de nivel en cualquier direccion, tales como paneles de
vidrio, tapas, umbrales y elementos de cierre, cargas El exterior calculado se suma al interior
calculado (presion y succién) con los factores de forma para presién interna segin tabla 04.

Tabla N° 04
Factor de forma para el calculo de cargas en miembros de cierre (C)

Tipos de aberturas

Uniforme en lados a Principales en lado a Principales en lado a
sotavento y barlovento barlovento sotavento o en los costados
+0.30 +0.80 -0.60

Fuente: Norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.
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Figura N° 22
Plano edlico en el Perl
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Fuente: Norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.
Disefio resistente al sismo

Los terremotos ocasionan movimientos verticales y horizontales. Los movimientos
horizontales son los que mayor efecto producen en la estructura. A medida que el suelo se
mueve, la inercia de la masa estructural tiende a oponerse a ese movimiento, por lo que segun

el principio de D’ Alembert:

mq 0 0 5&1 kl + k1 _kz 0 X1 mljég (t)
[ 0 m, 0 {xz} + —kz k2 + k3 _k3] {XZI = mzxg(t)
0 0 ms 5&3 0 _k3 k3 X3 m3jég (t)

MX+KX=F
Al conocer los valores de X, se pueden calcular las fuerzas cortantes del piso

Vy = K1(X1 - Xi—l)
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Vhase = K1X1
Y las fuerzas en el piso
Fi=Vi—=Vi4

Este analisis es dificil para los edificios, lo que se suma a la incertidumbre debido a las
suposiciones consideradas para hacer el modelado matemético. Es por ello que muchas
normativas acuerdan tener en cuenta Unicamente la carga C.W, aplicada horizontalmente,

que se especifica empiricamente. Esta carga esta representada por la expresion:

ZUScC
R

*

El valor de la relacion C/R se considerara mayor de 0.125.

Donde:
V: Fuerza cortante basal.
Z: Factor zona.
U: Factor uso.
S: Factor suelo.
C: Factor amplificacion sismica.
R: Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas.
W: Carga muerta.
Factor Zona (2)

El Per( se considera dividido en cuatro zonas sismicas, como se aprecia en la figura N°
23. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial sismica observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y su atenuacién de estos con la

distancia del epicentro, asi como informacidn neotectonica (2019).
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Figura N° 23
Plano de zonificacion sismica
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Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

El factor Z se asigna a cada zona como se muestra en la tabla N° 05. Se interpreta este
factor como la aceleracion lateral méxima sobre suelo duro con una probabilidad de superar
el 10% en 50 afios. El factor Z se conceptualiza como una fraccién de la aceleracion debida

a la gravedad.

Tabla N° 05
Coeficientes del factor zona (2)
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.
Factor Uso (U)
Cada estructura se clasificara de acuerdo a las clases especificadas en la tabla N° 6. Para

edificaciones con aislamiento sismorresistente en la base se considerara U = 1.
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Tabla N° 06

Factor uso y categoria de las edificaciones

CATEGORIAS

A Edificios
Esenciales

B Edificios
Importantes

C Edificios

Comunes

D Edificios
Temporarios

Factor uso (U) y categorias de las edificaciones

DESCRIPCION

Al: Los establecimientos de salud (publicos y privados)
de nivel 2 y 3, segn lo normado por el MINSA

A2: Edificios que son esenciales para la gestion de
emergencias, operaciones gubernamentales y, en
general, edificios que pueden servir como refugios en
casos de desastre. Se incluyen los siguientes edificios:

- Establecimientos de reconocimiento y tratamiento
médico no incluidos en el grupo Al.

- Puerto, aeropuerto, terminal de pasajeros, sistema de
transporte pablico, campus de la ciudad y centro de
comunicaciones.

- Estacion de bomberos, cuartel general de las fuerzas
armadas, policia.

- Instalaciones de sistemas de generacion y conversion
de energia, embalses y plantas de tratamiento.

- Los edificios que almacenan archivos importantes e
informacion de estado.

Edificios donde se retnen grandes multitudes de
personas, como cines, teatros, estadios, arenas, centros
comerciales, paradas de autobus, prisiones o lugares
donde se almacenan objetos de valor, como bibliotecas
Yy MUSEOS.

Edificios ordinarios tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, almacenes e instalaciones
industriales, cuya ausencia no da lugar a riesgos
adicionales de incendio o fuga de contaminantes.

Edificaciones provisorias para almacenes, casetas y
otros similares.

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

FACTOR
USO (U)

1.50

1.30

1.00

1.00
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Tipos de perfiles de suelo (So)

a.

Perfil SO: Rocas duras

Corresponde a este tipo rocas con velocidad de propagacion de ondas cortantes Vs
superiores a 1500 m/s. Las medidas corresponden al sitio del proyecto o a secciones
transversales de la misma roca en la misma formacion con cambios o grietas iguales o
mayores. En lugares donde se sabe que la roca dura es continua hasta una profundidad
de 30 m, las mediciones de la velocidad de la onda de cortes superficial se pueden usar
para calcular el valor de Vs.
Perfil S1: Rocas o suelos altamente rigidos

Esta categoria corresponde a rocas de diversos grados de fracturacion, masa
homogénea y suelos muy duros con velocidades de propagacion de ondas cortantes Vs
entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyendo casos en cimentacion sobre: Roca fracturada,
grava arenosa muy densa o densa y arcilla muy densa.
Perfil S2: Suelos intermedios

Esta clase corresponde a suelos moderadamente rigidos, con velocidades de
propagacion de ondas cortantes Vs en el rango de 180 m/s a 500 m/s, incluyendo casos
en cimentacién sobre: Arena o0 grava compacta, arena gruesa a media. Suelo
semicompacto y cohesivo con resistencia al corte sin drenaje de 50 kPa a 100 kPa.
Perfil S3: Suelos blandos

Suelos blandos con velocidad de propagacion de ondas de corte Vs menor o igual a
180 m/s son los correspondientes a esta categoria, incluyendo los siguientes casos en
cimentacion sobre: Arena media a fina, o arena mixta; suelo cohesivo blando con
resistencia al corte en estado no drenado entre 25 kPa y 50 kPa y cualquier seccion
transversal correspondiente a la clase S4 y mas de 3 m de suelo con un indice plastico
superior a 20, mayor contenido de humedad 40% y la resistencia al corte no drenado
es inferior a 25 kPa.
Perfil S4: Condiciones especiales

Esta categoria corresponde a suelos particularmente blandos, flexibles y lugares con
condiciones geologicas particularmente desfavorables para los que se requiere un
estudio especifico del sitio. La tabla N° 07 a continuacion nos resumira los valores tipo

para diferentes tipos de perfiles de suelo.
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Tabla N° 07
Clasificacion de perfiles de suelo

CLASIFICACION DE PERFILES DE SUELO

Perfil Vs Ns Ss
SO > 1500 m/s - -
S1 500 m/s - 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S2 180 m/s - 500 m/s 15a50 50 kPa - 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa - 50 kPa
S4 Clasificacién basada en el EMS (Estudio de Mecanica de Suelos)

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

Parametros de sitio (S, Tp y T})

El tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales consideradas, utilizando los
respectivos valores de amplificacion del suelo Sy los periodos TPy TL se dan en las tablas
N°08 y N°09 respectivamente.

Tabla N° 08
Factores de Suelo “S”’

FACTORES DE SUELO “S”

Suelo S, S, S, S,
Zona
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z, 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

Tabla N° 09
Periodos “Tp” y “TIl”

PERIODOS “TP” Y “TL”

So S1 S2 S3
Tp(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
T,(S) 3.0 25 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030 Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.
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Factor de amplificacion sismica (C)
Este factor (C) se conceptualiza como el factor de ampliacion de la aceleracion de la
estructura con respecto a la aceleracion del suelo. De acuerdo con las propiedades del sitio,

se determina mediante las siguientes formulas:

T<T, C =250
Tp<T<T, C=250* ()
T>T, C = 2.50% (2L)

Siendo T el periodo de vibracion fundamental.

Periodo de vibracion fundamental (T)
El periodo de vibracion fundamental por cada direccion se calculard con la siguiente

formula:

Los valores se hallan en la tabla N° 10.

Tabla N° 10
Valores de coeficientes de periodo de vibracion

VALORES DE COEFICIENTE DE PERIODO DE VIBRACION

Para edificaciones donde los factores de carga en la direccion considerada
son solo:
Cr =35 a. Pdrticos de hormigdén armado sin muros de corte.
b. Marcos de acero ductiles con uniones con resistencia a momentos, sin

arriostre.

Para edificaciones donde los factores de carga en la direccion considerada
sean:
Cr =45 a. Marcos de hormigon armado con muros en las cajas de ascensores
escaleras.

b. Marcos de acero arriostrados.

Para edificaciones de ladrillo y para todos los edificaciones de hormigon
Cr =60 armado doble, los muros estructurales y de carga tienen una ductilidad

limitada.

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.
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Coeficiente de reduccidn de las fuerza sismica (R)
El coeficiente de reduccion sismica estara determinado por el producto el coeficiente de
reduccion basico R, obtenido por medio de la tabla N° 11 y de los factores I, , Ip.
R =Ry*Iy 1,

Factores de irregularidad I, o I, para el caso de estructura regular sera igual a 1.

Tabla N° 11
Coeficiente de reduccion de fuerza sismica (Ro)
SISTEMA ESTRUCTURAL Coeficiente Ro

Estructuras de acero:
Pértico Especial Resistentes a Momento (SMF) 8.00
Pértico Intermedio Resistentes a Momento (IMF) 7.00
Pértico Ordinario Resistentes a Momento (OMF) 6.00
Pdrtico Especial Concéntricamente Arriostrado (SCBF) 8.00
Portico Ordinario Concéntricamente Arriostrado (OCBF) 6.00
Pdrtico Excéntricamente Arriostrado (EBF) 8.00
Estructuras de concreto armado:
Pérticos 8.00
Dual 7.00
De muros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 4.00
Estructuras de albafiileria armada o confinada. 3.00
Madera (por esfuerzos admisibles) 7.00

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

Determinacion de fuerza de reaccién, momento, axial y cortante

Para determinar la fuerza de reaccion, momento, axial y cortante segin las diversas
condiciones de carga muerta, viva, viento y sismo en diversos puntos de la estructura, se
usaran las expresiones recomendadas por Valerian Leontovich en el cap. 9 que corresponde
al célculo del arco parabdlico simétricamente con dos articulaciones. Dichas expresiones
requieren la definicidn de los datos y el calculo de constantes comunes a cualquier estado de

carga indica Valerian Leontovich (1973). Esto es:

f

L

_f
=h

La ecuacion de la parabola se obtiene con la siguiente expresion:
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El &ngulo ¢ es la inclinacién del arco con la horizontal, se determinara:

4f 2X
tangp = r (1 — T)

Carga vertical distribuida uniformemente

Figura N° 24

Arco empotrado con carga vertical distribuida uniformemente
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Fuente: Valerian Leontovich, 1973.

Se determinan las reacciones con las siguientes formulas:

H H
1=Hy, = f
Ll I’2 2

El momento flector (M) y la fuerza cortante (V) en cualquier parte del arco, seré cero. La

fuerza normal (N) en funcion de “x” se determinard mediante las siguientes ecuaciones.

Cuando x <

N |~

w 2x\ .
N, = Hycosp + > (1 - Tx) sing

L w 2x\ .
Cuando x > 5 N, = Hycosp — > (1 - Tx) sing
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Carga horizontal distribuida uniformemente

Fig

ura N° 25

Arco empotrado con carga horizontal distribuida uniformemente
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Fuente: Valerian Leontovich, 1973.

Las reacciones se determinaran por medio de las ecuaciones:

_ 201w 55w
1™ 256 27 256
wif
Vv, = -V. V, = —-
1 2 2 21,
M. = Wf(117+1) Mo = Wf<117 1)
78 \256 27 8 \256
El momento flector (M) en funcién de “x” se determina con las siguientes férmulas:
L Wy?
CuandoXSE M, =M; +Vix— 2F
L 139Wf
CuandoX>§ M, = 5048 + Vo(L—x)— Hyy

La fuerza axial, o normal (N) en funcion de “x” se determina con las siguientes formulas:

L Wy ,
Cuando X < > N, = (T + H1> cosp + Vising

L :
Cuando X > 3 N,= (W + H;)cosp — V;sing

La fuerza cortante (V) en funcion de “x” se determina con las siguientes formulas:

L Wy .
Cuando X < > Ve=— <T + H1> cosp + Vising
L :
Cuand0X>§ V. =W + Hy)cosp + V;sing
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Calculo de la celosia 0 armadura

Walter Kaufmann (2021), describe que la celosia es una configuracion estructural de
miembros, generalmente apoyados solo en sus extremos, y formado por una serie de
miembros lineales dispuestos e interconectados, de manera tal que la fuerza se transfiere de

un elemento a otro axiale o vertical a ellos Unicamente; esto es, de tension o compresion.

Un triangulo es el poligono cuya forma es imposible de modificar geométricamente sin
cambiar las longitudes de uno o mas de sus lados, por lo que, una celosia 0 armadura estara
compuesta principalmente de un sistema de triangulos. Por lo general, la celosia consta de

cuerdas superiores e inferiores, y elementos del alma.
Cargas asignadas

Carga muerta o0 peso propio.- La distribucion de este tipo de carga en la estructura se
realiza repartiendo el total de la carga sobre la superficie de trabajo de un arco, adquiriendo
de este modo una carga puntual, esto es:

Wp=Wp,*L*d

Donde:
Wp:  Carga muerta puntual (kg)
Wp: Carga muerta sobre area (kg/m2)
L: Longitud de luz (m)
d: Distancia entre arcos (m)
Esta carga puntual se divide por el nimero de nudos cargados, estos son los nudos que
forman la parte superior del arco, que es también donde se ubican los arriostramientos o

correas. La carga se considera verticalmente en direccion de la gravedad.

Carga Viva.- Para la asignacion de una carga puntual a la estructura, se hace del mismo
modo que para una carga estatica, esto es, primero se determina una carga puntual:
Wp=W, *Lx*d
Donde:
Wp:  Carga viva puntual (kg)
Wy: Carga viva por unidad de area (kg/m?)
L: Luz (m)

d: Separacién entre arcos (m)
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Carga sismica.- El esfuerzo cortante basal de disefio, que reemplaza a la carga sismica, se
fracciona directamente por el nimero de nudos ya que se expresa en kg., pero su distribucion

se da horizontalmente en la cubierta.

Carga de viento.- Similar a la carga distribuida, se multiplica por la superficie de trabajo
y posteriormente se distribuye entre el nimero de nudos. Esta carga se aplicard en la
direccion horizontal.
Wp =Wy *L*d

Donde:

Whp: Carga puntual del viento (kg)

Wy: Carga del viento por unidad de superficie (kg/m?)

L: Longitud de la luz (m)

d: Distancia entre los arcos (m)
Meétodo de los nudos para resolver la armadura

Segun Saliba Yuan (2019), este método se basa en que toda la estructura estd en
equilibrio, luego cada uno de sus nudos también estara en equilibrio. En tanto, si se traza el
diagrama de cuerpo libre (DCL) de cada articulacion, se podran usar las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas para adquirir cada fuerza de los miembros que acttan sobre cada nodo.
Se tendrd que asignar las fuerzas internas en la direccion axial a cada elemento que
constituye la celosia, asi como las fuerzas externas que acttan sobre la misma (figura N°
26), y llegar a una solucion en cada nudo usando un DCL para que los miembros estén en
equilibrio, y de esta manera calcular todas sus fuerzas internas y calcular para cada miembro
si este se encuentra a compresion o a tension.

Figura N° 26

Celosia cargada y DCL en el nodo |

Fuente: Saliba Yuan, 2019.
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Disefio de miembros estructurales tensionados

No existe un limite maximo de esbeltez para elementos en tensién, aunque la relacion de

esbeltez L/r preferentemente no debe exceder de 300.

L
- <300
r
Donde:
L: Longitud del elemento (m)
r: Radio de giro menor a la seccion transversal

La delgadez o esbeltez maxima para barras de seccion transversal circular queda a

discrecion del disefiador, sin embargo, se recomienda:

0= L
— 500

Esfuerzos permitidos
Los elementos sometidos a tension seran disefiados asumendo que los esfuerzos fueron
distribuidos uniformemente en la seccion transversal. Para elementos sujetos a traccion axial,

la resistencia nominal a la tension, Tn se determinara de la siguiente forma:

Ademas, la tension permisible en la seccidn neta sera:
Ty = @:Ty

@, = 0.90(LRFD)

Donde:
T,.:  Resistencia nominal del miembro cuando estéa tensionado.
A,:  Areaneta de la seccion transversal
E,: Fluencia del acero
T,:  Tension permisible en la seccidn neta

@,:  Factor reduccion para miembros sometidos a tension
Disefio de miembros estructurales comprimidos

Longitud efectiva.- La carga Gltima de pandeo elastico por flexién se corrige mediante la

ecuacion de Euler, dando el factor de longitud efectiva K:

Lc = KL
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Donde:

r: Radio de giro

Para elementos que se disefiaron en compresion, se recomienda que la razon de esbeltez

KL/r no sea mayor que 200.

Figura N° 27

Valores razdn de esbeltez (K) con diferentes condiciones en sus extremos

Factor de longitud efectiva
Longitud efectiva del elemento
Longitud no arriostrada del elemento

KL
— <200
T

La forma de
pandeo se
indica en linea
de puntos

(b}

|
'
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-'_“-q —
¥
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P~
b

alores
teoricos de K

0,7 1,0 10 | 20 |20

Valores recomendados

de proyecto para
condiciones reales

0,80 12 | 10 | 210| 20

Condiciones
de vinculo

Rotacion y Traslacion impedida

Rotaciaon libre y Traslacion impedida

Rotacion impedida y Traslacion libre

Rotacion libre y Traslacion libre

Fuente: Saliba Yuan, 2019.
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Esfuerzos admisibles
Srikant (2015), en su articulo cientifico usando la norma AISI (American Iron and Steel
Institute), C4.1 norma estadounidense conocida por ser una clasificacion de aceros y

aleaciones de materiales no ferrosos, asegura que la carga axial no debe exceder de:

Pa < Q)cpn
Siendo:
b, =A.F,
@, = 0.85 (LRFD)
Donde:
P,: Resistencia nominal axial
A..  Area efectiva correspondiente al esfuerzo F,
E,: Esfuerzo nominal de pandeo elastico
@..  Factor de reduccién para miembros en compresion
Para 4, < 1.50 F, = (0.65813) E,
Para A, > 1.50 F, = 0'/?;7 .
Donde:
F,
de= | =
Fe

F., minimo esfuerzo de pandeo clésico por flexion, torsion o flexotorsion. AISI C4.1 :
Para las secciones con doble simetria, las secciones transversales cerradas y cualquier otra
seccién, F, se determina con:

P - m’E
)
Tr
Donde:
E: Modulo de elasticidad longitudinal

AISI C4.1: Para las secciones con simetria simple (como &ngulos, canales, correas, etc.)
sometidas a pandeo torsional flexional, F, se debe tomar el menor valor calculado de acuerdo
con la seccion C4.1 y calculada de la siguiente manera:
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1
F, = ﬁ [(Uex + Gt) - \/(Uex + Gt)z — 400t ]
Donde:
m’E
Opy = ———
ex (KxLx)Z
rx
1 o+ T2EC,,
ot Arg J (K¢Lt)?
T, = |12 +1f+xd
ﬁ =1- (XO/TO)Z
Donde:

Tp: Radio polar de giro de la seccidon transversal respecto al centro de cortante
1., T,. Radios de giro de la seccion transversal respecto a los ejes principales
x,.  Distancia desde el centro de cortante al centroide, en el eje x
G: Madulo de elasticidad transversal del acero
J: Constante de torsion de la seccion transversal
Cy: Constante de alabeo torsional de la seccién transversal
Figura N° 28

Seccion del Canal C
—— =

L

Fuente: Saliba Yuan, 2019.

Para el calculo de constantes se usan las siguientes ecuaciones:

1
] = §(2bt]§ + ht)

.o teb®h? <3btf + thw>
=

12\ 6bt; + ht,,
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Disefio de viguetas

Alma triangulada

Ricardo Hernandez (2016), sefiala que las vigas triangulares consisten en un sistema de

barras que se comprimen y estiran alternativamente para resistir el cortante y proporcionar

la pendiente necesaria para que se pueda variar el esfuerzo transversal H de las cuerdas. Hay

dos tipos basicos de triangulos: triangulos simétricos y tridngulos de lineas verticales y

diagonales que se muestran en la figura N° 29.

Figura N° 29
Triangulacion simétrica y montantes verticales

A . i
Vo AT

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.

Célculo de requerimientos

Los esfuerzos se calculan determinando las fuerzas en la cuerda usando el diagrama de

momento y en la barra usando el diagrama de fuerza cortante. En la practica, a excepcion de

las vigas grandes, generalmente es necesario disefiar cordones solo en momento maximo y

diagonales en cortante maximo.

a) Tensiones en las cuerdas.- Para encontrar las tensiones en cada parte de la cuerda,

simplemente haga cortes en el nodo opuesto para eliminar las incégnitas de las

medidas restantes.

Figura N° 30
Corte para célculo de cordones

corte 1

| Ay
. | X
P |
/x d i

R v KZX

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.



b) Requerimientos en las diagonales.- El esfuerzo en cordones no tiene componente
vertical, el esfuerzo cortante solo puede ser balanceado por componentes verticales
de diagonales.

Figura N° 31
Corte para calculo de diagonales

corte b «-><A corte

Ne —V/sencth\.}:\/! V\\

(traccién +) (compresion )

siendo s la longitud de Ia diagonal

N, =V.

s

oo

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.

Trazado de triangulaciones
El cortante (V) es resistido por la triangulacion cuanto méas horizontal sea la barra
inclinada, mayor sera su solicitacion.
Figura N° 32
Variacion de cortante V respecto a inclinacion de la barra

T ——— —
VAN P
NN\{ VARN N\f -

S T~

i R — el N

(N, > cuando o —> 0)

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.

La longitud total de la viga triangular depende de a. Cuanto mayor sea el alfa, mas cerca
estaran los nodos entre si y mayor seré la longitud total de las barras inclinadas. En ambos
extremos existen trayectorias teéricamente dptimas e intervalos razonables en los que el
material utilizado en la triangulacién difiere muy poco del minimo teérico.

Figura N° 33
Angulo 6ptimo y angulo razonable teéricos

o <
‘ ' )f;/‘\_ — /7~ OPTIMO RAZONABLE
d I,:fff”f// \‘x /%é’? S a=45° 45°< o <60°
L g0 2d>az>d
AT

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.
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Determinacion de cargas
La carga lineal que actua sobre las correas se determina multiplicando la carga total
vertical actuante sobre la cubierta por la separacion que existe entre correas, es decir:
W= Wp, + W) xa
Donde:
W:  Carga total lineal sobre las correas

o Separacidn entre viguetas o correas

Las correas se calculan como vigas y para su calculo se descompone la fuerza vertical

debida a la carga:

W, = Wsin <
W, = Wcos x
Figura N° 34
Configuracién de ejes para correas
Y

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.

Calculo de la correa como una viga continua

Russel Hibbeler (2021), denomina viga continua, a una viga soportada por mas de dos
apoyos sin juntas intermedias. Los paquetes persistentes tienen enlaces redundantes que
corresponden a incognitas estaticas. Las vigas continuas son menos costosas que una serie
de secciones independientes porque, a iguales luces y cargas, experimentan menores

momentos de flexion. También presentan mayor rigidez a la accion de cargas dinamicas.
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Figura N° 35

Viga continua de 4 apoyos y 3 segmentos

+ T3 + 2 T 2 2 2 2 A
1
8

M3 M4
Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.

21 LD W4(
\ /& /&

e Lo ]

1 “1

Calculo de momentos
Una viga continua se considera un sistema estructural indeterminado que consta de
soportes internos que transmiten impulso continuamente, a diferencia de los soportes

externos. EI método de Clapeyron usa esta informacion y da una ecuacion llamada tres

momentos:
LiMi + Z(LI + Ld)M + Lde = —6E(0Cl+0(d)
_ wi3
 24EI
Donde

Ly Longitud del tramo izquierdo
Ly Longitud del tramo derecho
M;:  Momento del tramo izquierdo
M,:  Momento del tramo derecho

o Giro de la formacién de la barra

Calculo de reacciones
Para calcular las reacciones con este metodo se debe sumar las reacciones provocadas por
las fuerzas externas (reacciones isostaticas) mas los momentos hiperestaticos (reacciones

hiperestaticas). Asi:
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Ryp.L =M,

M,
Rip = ——= = 4Ry

L
le =Ry — Ryp
sz =R, — Ry

Figura N° 36

Reacciones en vigas: Isostaticas, Hiperestaticas y Suma de reacciones

—y v v ¥ ¥ M2 I L I
| | |

R1 IRZ ?th 1 1R2h

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.

Seleccidn del perfil para correas
Las correas son elementos estructurales que trabajan a flexion. Para seleccionar un perfil
es necesario partir del momento maximo que estard actuando sobre la correa, el cual no
debera ser mayor que el momento flector admisible Ma:
My = @pM,

@, = 0.95 (LRFD)
Donde:
@,:  Factor de reduccién a flexion
M,: Resistencia nominal a flexion, es el menor valor entre los calculados ara la
resistencia nominal de la seccion y para la resistencia al pandeo lateral de la
misma.
Resistencia nominal
El momento de fluencia efectivo en base a la resistencia nominal de la seccién, @, se

debe determinar de la siguiente manera, imagen N° 37:

M, = S,F,
Donde:
E,: Tension de fluencia de calculo

Se: Modulo elastico de la seccion efectiva
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Figura N° 37

Elementos sometidos a un momento flector M

F=M-cll=MWS
U \\ M c\— (-)Compresidon
X = X _ " _ " _/
;ﬂ

i Eje Neutro

Fuente: Russel Hibbeler, 2021.

Disefio de columnas
Las columnas de acero se disefiaran como elementos a compresion y a flexion.

Elementos a compresion

Se usa las ecuaciones de disefio de elementos a compresion para pandeo por flexion
expuesto en la presente investigacion, en la seccion 11.2.2.9.

Elementos a flexion
La resistencia a la flexion del miembro con respecto a su eje mayor se puede determinar:
M, =M, =F,Z,
M, < 0,M,

@, = 0.90(LRFD)

Z,.  Modulo de seccidn plastico en torno al eje X, cm3

. Tension de fluencia minima kg/cm?

@p:  Factor de reduccion a flexion

Disefio del arriostramiento

También conocidos como contravientos, los arriostramientos son elementos cuyo
objetivo es tener una estructura estable frente a cualquier solicitacién longitudinal en la
cubierta. Se dice que estos elementos operan bajo tensién, la cual se produce por la accién
directa de las cargas de viento sobre la estructura.
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Figura N° 38
Arriostramiento en el plano del techo

Revestimiento de
techo de acero

Arriostramiento
del techo

. acero primario
Revestimiendo

de la pared Carriles laterales

Arriostramiento
longitudinal

Fuente: Russel Hibbeler, 2021.

Segun Shahin (2021), el arriostramiento se disefia de muchas maneras diferentes. Los
vanos de arriostramiento estan formados por un par de marcos transversales conectados por
tirantes en X en el plano del techo. Se supone que cada vano de arriostramiento puede
soportar las cargas laterales de porticos adyacentes. En general, uno de los tres o cuatro

marcos debe convertirse en un tramo de riostra.
Area expuesta

Para el célculo de los arriostramientos es necesario conocer el area total expuesta:

Al =Lxh
2
4 =5(HO
AT =A1+A2

Donde A; es el area correspondiente al rectangulo formado en las columnasy A 2 es el

area bajo el arco del porton como veremos en la figura N° 39:
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Figura N° 39

Areas expuestas a la accion longitudinal

Al <

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.

Para calcular el area de disefio se toma ¥ del AT debido a que las correas, tensores, techo

y demas elementos de cubierta contribuyen a soportar ¥4 de las longitudinales, asi:
AD - O75AT
Arreglo del arrostramiento

La carga por unidad de longitud sobre el arrostramiento se calcula con:

= »
El cortante (V) en el arrostramiento extremo se expresa:
V =w(a)(2)
Tension en la diagonal:
V (D,
S5
2\d
Figura N° 40
Nomenclatura para el arreglo del arrostramiento
La
~ Da
i— ‘1 ’ 1
)
d .
L !

la

Fuente: Ricardo Hernandez, 2016.
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SAP 2000

El software utilizado para el modelado y analisis sismico, es el SAP 2000, se usara la
versién namero 20. Segun la pagina oficial de CSI Espafia (2018) define el programa de
manera general: “El Software SAP 2000 es un programa de elementos finitos, con una
interfaz gréfica 3D orientada a objetos, preparado para realizar, de manera totalmente
integrada, el modelado, analisis y dimensionamiento del mas amplio conjunto de problemas
de ingenieria estructural.. Ademas, este programa contiene herramientas que facilitan las
labores para distintos tipos de proyectos, contiene distintas normas de diferentes paises,
también tiene distintas maneras de colocar fuerzas puntuales o distribuidas, facilidad al
colocar cargas muertas, cargas vivas, cargas de viento, cargas de nieve y cargas de sismo en
XeY.”

Figura N° 41

Modelado 3D de la cubierta metalica en software SAP 2000
[ P T e T TRt

File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
[ DVHRBAC /6D AQAAQ Gy dH 4§ B Nt @ I-0-% 3

o “Avea Uniform to Frame (CARGAVIVA) (GLOBAL) (1-Way) |
<

Gl

N
&‘;
5:< [ Assign Area Unifarm Loads to Frames %
H General
|j T Pt VIENTO-1
o Coordinate System GLopAL
~ Load Direction z
Load Distribution Qos Wy
ﬂ Uniform Load I3
j Load 0 kgf/m’
X s
o ©) Add to Existing Loads
X © @ Replace Existing Loads
= ) Delete Existing Load:
o] dsting Loads
» .
) (o] D]
a®
b

Hold down et mouse bidton and diag o otate view i 4 & [closal  [kgmC -

Fuente: Modelado 3D de la cubierta metalica en software SAP 2000.

73



Definicion de términos basicos

e Acero estructural
Segun la norma E.090 (2016), de Estructuras Metélicas, del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), define el término acero estructural a aquellos elementos de acero
de sistemas estructurales de porticos y reticulados que son parte esencial para soportar
las cargas de disefio.

e Estructura metélica
Segun Aguero (2015), la estructura de acero incluye todos los elementos que ayudan
a estabilizar y transmitir cargas a la cimentacion, generalmente de hormigén armado.
Vigas, pilares y dinteles son algunos de los elementos utilizados en este tipo de

estructuras.

e Esfuerzo
Segun la norma E.090 (2016), fuerza es la fuerza interna a la que se someten los
elementos de la estructura a la fuerza externa. Los elementos de una estructura deben

resistir estas fuerzas sin romperse ni deformarse.

e Factor de resistencia
Aguero (2015), a resistencia de un elemento se define como su capacidad para
soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, deformarse permanentemente o

degradarse de ninguna manera.

e Estado limite de resistencia
Nakib (1991), considera los estados limite de resistencia para garantizar que la
resistencia y la estabilidad, tanto local como global, se proporcionen para soportar
combinaciones de carga especificas estadisticamente significativas que se espera que

experimenten las estructuras de acero durante la vida util del disefio.

e Andlisis sismico
Segun la norma E.030 Disefio Sismorresistente (2016), el analisis sismico es un
subconjunto del analisis estructural y es un calculo de la respuesta de un edificio/puente
0 estructura a los terremotos. Esto es parte del proceso de disefio estructural, ingenieria

sismica o evaluacion estructural y reacondicionamiento en areas propensas a terremotos.
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Carga
La norma E.020 Cargas (2016), define las cargas como fuerzas u otros efectos debido
al peso de los materiales de construccion, ocupantes y sus pertenencias, impactos

ambientales, movimientos diferenciales y cambios de tamafio limitados.

Carga Muerta

La norma E.020 Cargas (2016), define a la carga muerta como el peso de los
materiales, equipos de servicio, equipos, mamparas y demas elementos que soporta la
edificacion, incluido el peso de la edificacion misma que se sugiere sea fijo o tenga un

pequefio amplitud variable con el tiempo.

Carga Viva

La norma E.020 Cargas (2016), define a carga viva como el peso de todos los
ocupantes, materiales, equipos, muebles y otras partes mdviles soportadas por el
edificio.
Soldadura

Segn McCormac (2018), la soldadura es un proceso mediante el cual se unen piezas

de metal calentandolas hasta que alcanzan un estado liquido o casi liquido, con o sin el

efecto de la presion.

Tornillo de montaje o perno
Segn McCormac (2018), los pernos son elementos metalicos que tienden a encajar
firmemente en dos partes metalicas, las cuales tienden a presentar dafios por cortante y

traccion.

SAP 2000

Segun la Software-shop (2019), SAP2000 es un software especializado que permite
a los usuarios realizar el modelado, anélisis y dimensionamiento de problemas de
ingenieria estructural de manera integrada, es un programa orientado a objeto, con una

GUI soportada por visualizacion 3D .
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A continuacion se describe la hipotesis general:

Las caracteristicas que tendra el analisis sismico son las enmarcadas en la normativa
E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente, E.060 Concreto Armado, E.090 Estructuras
Metdlicas y las del software SAP 2000 para el modelamiento y analisis sismico de la
cobertura metélica disefiada para la Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga, distrito

Casma, provincia Casma, Ancash 2023.
Descripcion de hipétesis especifico 1:

El disefio del tijeral principal de la cobertura metélica para la I.E. Mariscal Luzuriaga serd
desarrollado con el uso de las normas E.020, E.030, E.090 y el uso del software SAP 2000.

Descripcion de hipétesis especifico 2:

El disefio de la brida inferior y superior de la cobertura metalica para la 1.E. Mariscal
Luzuriaga sera desarrollado con el uso de las normas E.020, E.030, E.090 y el uso del
software SAP 2000.

Descripcion de hipdtesis especifico 3:

El disefio de la cimentacion de la cobertura metalica para la I.E. Mariscal Luzuriaga sera

desarrollado con el uso de las normas E.020, E.060 y el uso del software SAP 2000.
Descripcion de hipotesis especifico 4:

El analisis sismico de la cobertura metélica para la |.E. Mariscal Luzuriaga sera
desarrollado con el uso de las normas E.020, E.030, E.060, E.090 y el uso del software
SAP 2000.
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Il. METODOLOGIA
Enfoque, tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion sera de tipo basico y de nivel descriptivo, pues se analizara
la estructura metalica para uso de la cubierta metalica por el método LRFD, con el uso
de las normas E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente, E.060 Concreto Armado y
E.090 Estructuras Metélicas, asignando carga resultante Gltima, combinacién de la carga
muerta, viva, viento, sismo, lluvia y nieve, a cada elemento estructural. Disefio de
investigacion no experimental transversal descriptivo: Pues el objetivo es establecer el
procedimiento del calculo estructural del sistema de la cubierta metélica, debido a las

cargas solicitadas, empleando el software SAP 2000.

Poblacion y muestra

Poblacion

Estard conformado por la Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga en el distrito de

Casma, provincia Casma, departamento Ancash.

Muestra
Conformado por una estructura metalica usado como cubierta en la I.E. Mariscal
Luzuriaga en Casma que cubrird una superficie de 1343.83 m2, sera disefiado y analizado

sismicamente de acuerdo a las normas ya mencionadas.
Técnicas e instrumentos de recojo de datos

En esta investigacion se utilizd la técnica de observacion directa mediante visita de
inspeccion a la I.E. Mariscal Luzuriaga, para latoma de datos, a fin de identificar el area
a techar con la cubierta metalica. Como instrumento de recoleccion de datos se usara el
cuestionario, fichas de recoleccién de datos formulado por el investigador de acuerdo al

disefio sismo resistente recomendados por la norma E.020, norma E.030 y E.090.

Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

Para empezar se realizard un predimensionamiento de los elementos estructurales,
teniendo en cuenta la longitud, altura y gran luz que presentara la estructura metalica,

bajo lo cual se utilizara el programa SAP2000 para visualizar el movimiento de cada
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elemento anterior, estructura de tamarfios, factores y puntos donde se presentaran los
mayores esfuerzos. Los datos obtenidos se veran reflejados en las tablas de la hoja de
Excel, que contienen las formulas sugeridas por el método LRFD y especificadas por la
E.090 para estructuras metalicas, para seleccionar una configuracion adecuada y evitar
el sobredimensionamiento, por el contrario, ahorrar econdmicamente sin pérdida de
calidad y aprovechando las propiedades fisicas que ofrece el acero estructural. Para el
analisis estructural se tendra en cuenta la norma de carga E.020, todas las cargas de
impacto, gravedad y aleatorias, incluidas las cargas sismicas, que son determinantes en
la localidad de Casma donde se registran con frecuencia los eventos sismicos, el analisis
se sustentara por la norma de disefio sismorresistente E.030, para las cimentaciones se
tendra en cuenta la norma E.060 concreto armado y los esfuerzos que ejercen las
estructuras metalicas sobre estos elementos del programa Sap2000, ademas de un factor
muy importante para con cimentacion, es el tipo y estado del suelo. . Finalmente, para

elaborar los planos del proyecto se utilizara el programa AUTOCAD 2021.

2.5. Aspectos éticos en investigacion

Como profesionales, es nuestro trabajo promover y mantener la integridad, el honor

y la dignidad en nuestra profesion, con sujecion a los siguientes principios éticos:
* Proteccion de las personas

En la investigacion las personas son el fin, no el medio, para ellas es necesario la
proteccion y confidencialidad de los estudiantes, docentes y padres de familia de la I.E.
Mariscal Luzuriaga sobre los posibles riesgos a los que se pueden enfrentar. Se debe

respetar la dignidad, la identidad, la diversidad, el secreto y los prejuicios.
» Cuidado del medio ambiente y la biodiversidad

La investigacion debe tomar medidas para evitar posibles dafios al medio ambiente
si se lleva a cabo dicha investigacion. Respetar las aulas, laboratorios, sanitarios,

canchas deportivas y patios, mas alla del aprendizaje.

 Derecho a estar informado y participacion voluntaria
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Una vez que se completa la investigacion, los estudiantes, maestros y padres de I.E.
Mariscal Luzuriaga tiene derecho a conocer el objeto y objetivos de dicha investigacion,

asi como el derecho a participar de manera independiente.
+ Beneficencia no maleficencia

En el estudio antes mencionado, la salud de los estudiantes, docentes y padres de
familia de la I.E. Mariscal Luzuriaga, quien participara, significa que la conducta del
investigador debe cumplir con las siguientes reglas: no causar dafio, reducir los efectos

no deseados y maximizar los beneficios generados.
+ Justicia

Debemos hacer un juicio razonable y deliberado, y tomar las precauciones necesarias
durante la investigacion, para asegurarnos de que sus prejuicios no den lugar a un
comportamiento desleal ni lo aprueben. El investigador debe tratar de manera justa a
todas las personas involucradas en los procesos, procedimientos y servicios

relacionados con la investigacion.
+ Ciencia integral

También definida como integridad, debe regir no sélo la actividad cientifica del
investigador sino también extenderse a su actividad docente y préctica profesional. Se

vuelve esencial para los estandares éticos de cada profesion.
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I1l. RESULTADOS

Disefo de cobertura metalica

Para realizar un disefio se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones para simplificar
su analisis del mismo, entre las cuales se tiene:

e Laestructura se supone montada sobre apoyos empotrados.

e Los esfuerzos transmitidos de un miembro a otro de la armadura son axiales o
longitudinales a ellos Gnicamente.

¢ No existen cargas intermedias en los elementos que conforman la armadura.

Figura N° 42
Componentes de la estructura metélica a disefiar

Fuente: Lozano, 2019.

Proceso de calculo

e A partir del modelo CAD elaborado se analiza y calcula las cargas aplicadas por la
cobertura metalica sobre la estructura soportante debido a la accion de cargas externas.

e El disefio de elementos en acero se realizaron segun norma AISC 360 del 2010.

e El disefio enacero, calculos por cada elemento estructural y el calculo de desplazamientos
se determinaron mediante el software SAP 2000.
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Caracteristicas de los materiales
Acero = A-36
Fluencia (F’y) = 2530.00 kg/cm?
Esfuerzo ultimo (fu) = 4070 kg/cm?
Fluencia esperada (f’ye) = 2530 kg/cm?2 * 1.50 = 3795 kg/cm?
Esfuerzo ultimo esperado (fue) = 4896 kg/cm?

Figura N° 43
Propiedades del acero estructural A-36

E‘] Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color A6 N

Material Type Steel

Material Grade Grade 36

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 7,850E-02 Kgf, cm, C

Mass per Unit Volume 8,005E-06

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2000000
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 769230,8

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 2530
Minimum Tensile Stress, Fu 4070
Expected Yield Stress, Fye 3796,576
Expected Tensile Stress, Fue 4485 5842

Meétodo de disefio

El método que utilizaremos sera el método de Disefio de Carga y Factor de Resistencia o
método LRFD, el cual establece que la resistencia requerida en base a las combinaciones de

carga calculadas no debe exceder la resistencia de disefio de cada elemento estructural.
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Analisis de carga: cubierta de techo

Cobertura: TR—-4 E, e =0.50 mm
Deopb = 4.30 kg/m?

Peso de las luminarias:
Pum = 3.00 kg/m?
Peso del sistema contraincendios:
Pci = 7.00 kg/m?

Sobrecarga permanente:

SCP = 16.30 kg/m?
Carga viva Norma E.020 “Cargas”

C.V.= 50.00 kg/m?
Velocidad de disefio (Vh):

0.22

W =+ 5]
= * |—
h 10

100 km [13.5010-22
— %
h 10

km
Vh = 106.83 T

Vi, = 106'fl3km > 75.00"7’” OK!

Carga exterior de viento (Ph):
P, = 0.005 * C * V}?

Tabla N° 12

Cargas exteriores de viento
Caso I: Barlovento Sotavento
0.005*0.70*106.832 39.94 kg/m? -34.24 kg/m?
0.005*-0.60*106.832
Caso I: Barlovento Sotavento
0.005*-0.30*106.832 -17.11 kg/m? -34.24 kg/m?

0.005*-0.60*106.832
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Analisis sismico estatico

Factor zona (2) :

La Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga esta ubicada en la ciudad de Casma,

provincia de Casma, region de Ancash, Peru. Por lo tanto, estara en la zona 4, segln lanorma

de Disefo Sismico E.030.

Figura N° 44

Zonificacion sismica de la provincia Casma — departamento Ancash

ANCASH

BUENA VISTAALTA

CASMA

CASMA COMANDANTE
NOEL

YAUTAN

TODOS LOS
DISTRITOS

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

Z = 0.45

Factor uso (U) :

La cobertura metélica se considera como edificacion importante, ya que 2000 estudiantes,

110 maestros, 15 miembros del personal educativo y el director se reuniran bajo la cubierta.

Asi, la norma E.030 del RNE, la clasificacion y uso previsto sera:

Figura N° 45

Caregoria de las edificaciones y factor “U”

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
u

B

Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se retnen gran

cantidad de personas tales como cines,

teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como
museos y bibliotecas.

También se consideraran depasitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.

1,3

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

Factor Uso (U) = 1.30
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Perfiles de suelo S

En la ciudad de Casma el tipo de suelo corresponde el suelo moderadamente duro, con
velocidad de propagacion de onda de corte Vs, en el rango de 180 m/s a 500 m/s. Esto es
arena densa, gruesa a media o grava arenosa medianamente densa, con valores de SPT N60
entre 15y 50.

Figura N° 46
Clasificacion de cada perfil de suelo
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 175 Ngo Su
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacién basada en el EMS

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.
Perfil de suelo: S,
Parametro de Sitio (S, Tpy TI)

Se considerara la configuracion tipo S2, para el periodo de fundacion (Tp) e intervalo
para determinar el inicio de zona factor C con uniforme desplazamiento (TI) en las tablas N°
08 y 09 del presente estudio.

Figura N° 47
Factor suelo “S”

FACTOR DE SUELO “S”
o SUELO s, s, s, s,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
| Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma E.30 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

Factor Suelo (S) = 1.05
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Figura N° 48
Periodos “Tp” y “Tl”

PERIODOS “T,” Y “T,”

Perfil de suelo
SO S1 82 83
T.(s) 0,3 0,4 0.6 1,0
T,(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.

Periodo Tp = 0.60 Periodo T;, = 2.00

Factor de amplificacion sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C)

con las siguientes expresiones:

Caso 1: T<Tp:C=250
. Tp
Caso 2: Tp <T<T,:C=250(%)
Caso 3: T>T,:C=250 (%)
Donde: T="In
Cr

Ct = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:
a) Porticos de acero arriostrados.

Hn = 11.05 m, Altura de la base del pértico al tope de la brida superior.

_ (13.50) — 0.30
=\ ) =
Se considerara: Caso01:0.30 < 0.60: C=2.50

Factor de reduccion (Ro)

El sistema es una cubierta metalica con arriostramiento, por lo que seré clasificado segun

el material usado y el sistema de estructuracion, considerado portico ordinario resistente a
momentos.
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Figura N° 49
Sistemas estructurales con uso del acero

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:

Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) ‘
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Pérticos Excentricamente Arriostrados (EBF)

o Oy OO Oy ~ OO

Fuente: Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016.
R, = 6.00

Factor estatico “X” e “Y”

Representa el factor de proporcionalidad que existe entre la fuerza aplicada y aceleracion
resultante. Los factores seran determinados con los pardmetros obtenidos previamente.

ZUCS  0.45 % 1.30 * 2.50 * 1.05

R~ .00 = (0.256

Factor Estatico X =0.256
Factor Estatico Y = 0.256
Combinacion de cargas: Norma E.090 Estructuras metélicas

Se consideraran las siguientes cargas nominales:
PP: Peso Propio
SCP:  Sobrecarga Permanente
L: Carga Viva (Live)
W;: Cargade viento 1 (Wind)
W,:  Cargade viento 2 (Wind)
Sy: Sismo en el eje x

¥ Sismo en el eje y
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Para el disefio segin método LRFD (disefio por factores de carga y resistencia),

combinaciones seran aplicadas en el software SAP 2000.

Figura N° 50
Software SAP 2000: Combinaciones de carga |

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) COMB1

Notes Modify/Show Notes..

Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP v Linear Static

14
e |Linear Static L e ]
| scp Linear Static 1,4 | Add
Modify
Delete

Figura N° 51
Software SAP 2000: Combinaciones de carga Il

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) COMB2
Notes Modify/Show Notes..
| Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP v Linear Static A
S | v S SEE | St
SCP Linear Static 5 Add
cv Linear Static
Modify
Delete
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Figura N° 52
Software SAP 2000: Combinaciones de carga Il1

| B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) comMB3

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add v
Options

ertto Use 3d C Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP v Linear Static 1.2
oy Sl B |
SCP | Linear Static Add
cv Linear Static
w-1 Linear Static Modify
Delete
H o
Figura N° 53
Software SAP 2000: Combinaciones de carga IV
\ B Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) COMB4
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
ert to Use ad C Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP  Linear Static [ 12
pp  [inearStatc | |
SCP | Linear Static 1,2 Add
cv Linear Static 16
W-2 Linear Static Modify
Delete




Figura N° 54
Software SAP 2000: Combinaciones de carga V

| [ Load Combination Data X
|
Load Combination Name (User-Generated) COMBS
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options

ertto User Load C Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP v Linear Static
e | S i e | e |
SCP Linear Static Add
w-1 Linear Static
cv Linear Static Modify
Delete
H o
Figura N° 55
Software SAP 2000: Combinaciones de carga VI
] Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) COMBS
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
se A Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP + Linear Static '\ 12
8 =S——S—] ot )l — —
scP | Linear Static Add
W-2 Linear Static
cv Linear Static Modify
Delete
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Figura N° 56
Software SAP 2000: Combinaciones de carga VII

\ B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) COMB7

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP « Linear Static [
PP JLinearStatic | |
SCP | Linear Static Add
SISMO X Linear Static
SISMO Y Linear Static Modify
cv Linear Static
Delete
H o
Figura N° 57
Software SAP 2000: Combinaciones de carga VIII
\ B Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) COMB8
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add
Options
e S¢ Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP + Linear Static 1.2
e |lnearStatc | |
SCP | Linear Static Add
SISMO Y Linear Static
SISMO X Linear Static Modify
cv Linear Static
Delete
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Figura N° 58
Software SAP 2000: Combinaciones de carga IX

B Load Combination Data

X
Load Combination Name (User-Generated) COMB9
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
ert to User Loa Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP + Linear Static [ 09
e i (e
ScP | Linear Static 09 Add
w-1 Linear Static 13
Modify
Delete
H o
Figura N° 59
Software SAP 2000: Combinaciones de carga X
\ H Load Combination Data X |
Load Combination Name (User-Generated) COMB10
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
ert to Use ad C Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP ~ Linear Static 0,9
e JinearStatc | Joo |
SCP Linear Static 09 Add
Ww-2 Linear Static 13
Modify
Delete
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Figura N° 60
Software SAP 2000: Combinaciones de carga XI

\ B Load Combination Data

X
Load Combination Name (User-Generated) comMB11
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
G e Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP « Linear Static [
PP [LinearStatic | |
SCP | Linear Static Add
SISMO X Linear Static
SISMO Y Linear Static Modify
Delete
H o
Figura N° 61
Software SAP 2000: Combinaciones de carga XII
| ] Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) COMB12
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
= ad C Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PP v Linear Static 09
[ ——] I——1
SCP | Linear Static Add
SISMO Y Linear Static
SISMO X Linear Static Modify
Delete
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Figura N° 62
Software SAP 2000: Combinacidnes de carga por servicio

B Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) SERVICIO
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
cv v~ Linear Static $:
T —— p— —
PP Linear Static : Add
ScP Linear Static 1,
Modify
Delete
oK Cancel

Uso del software SAP 2000 en el disefio del tijeral principal

Se disefio el tijeral principal de acuerdo a la combinacion de cargas en el método LRFD,
se analizara en el SAP 2000 con un modelo tridimensional. La separacion entre tijerales es
4.68 metros y 3.29 metros.

Figura N° 63
Software SAP 2000: Carga muerta sobre la cobertura metalica
| [B2 Area Uniform (MUERTA) (GLOBAL - Gravity) | - X

50
T~ 482
423

B 295

[ 346/
30.2{‘ ‘
269
231
19.2
15.4/—
B

7.7

38

EIE T
Las viguetas estan distanciadas B) cada 1.16 metros en cada tijeral, y la separacion entre

tijerales varian.
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Figura N° 64
Software SAP 2000: Carga viva sobre la cobertura metalica

[« ] = ]oosa  ~[kgEmc -

La presion ejercida por la carga de viento se aprecia en la tabla N° 13.

Figura N° 65
Software SAP 2000: Cargas sotavento (succion) y barlovento (presion)

2ressure - N ~ X | [J& Analysis Model - Area Surface Pressure - Face Top (IENTO FB-S5) | v x

' E3EXETT™ v]xg.mc v
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Figura N° 66

Software SAP 2000: Carga sotavento (succion) ybarlovento (succién)

- X Area Surface Pressure - Face Top (VIENTO SB-55)

1.8
135,
5.2

I
-18.6
-20.3
-22

-16.9

L& | JeLosa

~[xef.m.C

Resultados del analisis

Deflexiones carga viva: de acuerdo a la tabla la fleche maxima para el caso de la carga

viva es: L=26.00m

_ 26 * 100 — 14.44
= 180 = . cm
Figura N° 67
Software SAP 2000: Deflexion por carga muerta
|| 5%, Deformed Shape (MTA) | > X
x Joint Displacements u
Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3
Trans -0.02014 -0.00598 -3.43078
Rotn 0.00179 1.888E-05 -5.033E-05
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Figura N° 68
Software SAP 2000: Deflexién por carga viva
| [ 5% Deformed Shape (VIVA) | - x

-
3¢ Joint Displacements

Joint Obiect 253 Joint Element 253

1 2 3
Trans -0.00774 0.01941 -1.35147
Rotn 2.710E-04 -4.089E-06 -1.963E-05

Disefio

En el modelo, las cargas de viento se tomaran actuando dentro de un contorno para
determinar las condiciones de carga mas desfavorables. Para las combinaciones segun el
LRFD, se evalua el marco central del modelo tridimensional. El siguiente grafico muestra la

relacion de esfuerzo actuante/admisible de los miembros mostrados , se observa que en todos

los miembros la relacion es menor a 1.
Figura N° 69

Software SAP 2000: Disefo de la cobertura metalica
%, Steel Design Sections (AISC360-10) |
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Secciones para los miembros del tijeral principal

Figura N° 70
Software SAP 2000: Disefio del tijeral principal

Disefio de brida superior e inferior

Los elementos de la brida superior del tijeral principal se colocaran la seccion de la
imagen:

Figura N° 71
Software SAP 2000: Disefio de brida superior Rattio 0.39 ok!!

[ 4 steel Design Sections (AISC 360-10) i x| [ zoview | - %

5] stesl Stress Check Information (AIST 360-10)

Frame I 1375 srolysmSecton | L2SXZEA
Design Code ABC 380-10 Design Sechon ||_2.5x2 VT

COMBO  STATTON /———-MOMEWT INTEERCTION CHECK---——//-MMJ-SHR——-MIN-SHR-/
D LOC RATLO - AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
_______ COMB1 0.00 0.288(T) = 0.272 + 0.013 + 0.004 0.000 -
. COHEL 0,31 0.292{T) - 0,272 + 0.014 + 0,006 1.000 ]
COMBL 061 0.200(T) = 0.2 g.012 a00
COMBZ 0.00 2.38L{T) = 0.3 a. aoa
COMBE 0.31 0.383(T) = 0.357 + a00
061 0.381(T) = 0.357 + 0.016 + 0.007 0.0 1.0
5 .00 0.33L(T) = 0.362 + 0.020 + 0.008 L399 ] L
WodifyiShaw Dverwites Display Detals for Selected Hem Display Cormpiste Detais
Owerwries Deisis ] Tabulsr Dista ]

Styleaheet Defaut

oK Cancel Tanls Formen Fie
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Figura N° 72
Datos del AISC 360-10 Steel Section Check

AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK

Units Tonf, cm, C

Frame 11378 X Mid: -51.073 Combo: COMBZ
Length: 61.231 Y Mid: 910.000 Shape: L2.5X2.5X1/4
Loc 61.231 Z Mid: 1024.573 Class: Compact
Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=0.950
AlphaPr/Py=0.262

2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Pe=0.111 Tau b=1.000

PhiB=0.900 PhiC=0.900 PhiT¥=0.900
Phis=0.900 PhisS-RI=1.000 PhisST=0.900
BE=7.6717 I33=29.261 r33=1.952
J=1.041 I22=29.261 r22=1.952
Ixy=-17.329 Imax=46.590 rmax=2.463
Rot= 45 deg Imin=11.932 rmin=1.247
E=2038.902 fy=3.515 Ry=1.100
RLLF=1.000 Fu=4.570

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo CCMBZ)

Location Pu Mu33 Mu22
61.231 7.084 0.547 0.200
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H2-1

D/C Ratio: 0.317 = 0.2%2 + 0.014 + 0.011

= fa/Fa + fbw/Fbw + fbz/Fbz

AXTAT, FORCE & BIAXTAT MOMENT DESIGN (H2-1)
Factor L K1 K2
Major Bending 1.000 1.000 1.000
Minor Bending 1.000 1.000 1.000
Lltb Kltb (934}
LTB 1.000 1.000 1.000
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 7.084 20.1459 24.290
Mu phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB
Major Moment 0.528 36.862 36.862
Minor Moment -0.245 22.030
SHEAR CHECK
vu phi*vn Stress
Force Capacity Ratio
Major Shear 0.006 7.654 0.001
Minor Shear 1.525E-04 7.654 1.993E-05
BRACE MAXIMUM AXIAL LOADS
P P
comp Tens
Axial 0.000 7.084

(Summary for Ceombo and Station)

Design Type:
Frame Type:
Princpl Rot:

Reduction:
EA factor=0

PhiTF=0.750

$33=6.457
522=6.457
Smax=10.376
Smin=4.642
z33=11.651
z22=11.651

vuz
-0.006

Bl
1.000
1.000

phi*Mn
Cb=1
48.330

Status
Check
[9):4

OK

SMF

Tau-b Fixed
.800

Brace

45.000 degrees

EI factor=0.800

Av3=4.032
Av2=4.032
vu3 Tu
1.525E-04 -2.444E-04
B2 Cm
1.000 1.000
1.000 1.000
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Figura N° 73

Software SAP 2000: Disefio de la brida inferior Ratio 0.70 ok!!

7%, Steel Design Sections (AISC 360-10) |
e ® . s on, ra—
- § o i

[ 3

JE Dcformed Shape (VAT |

Steel Stress Check Information (AISC 360-10)

Frame I |zest Analyss Sacton e
Desin Coda BI040 Desian Sscten EERE
CoMBO STATION f————MOMENT INTERACTION CHECK--——-f/-MAJ-SHR---MIN-3HR-/
™ IOC  RATI0 = ML + B-MEJ + B-MIN  EATIO  RETIO
come 0.00 0.571(1) = 0.006 + 0.375 + 0.18L  0.021 0
coms 30.00  0.202(T) = Q.00 + 0.144 + 0.082  0.020 O
comae 0.00  0.160(T) - 0.006 + 6.079 + 0.675  0.0l8 0.
DsSTL1 0.00 0.5%4(1) = DOT + 0.386 + 0.202 0.022 D.0Lf
ST 30,00 0.208(T) = 0.007 + 0,148 + 0. c.0z1 Do
psTL1 €0.00  0.169(T) = 0.007 4+ 0.082 4 0. 0020 0

o .006 + 0.4%8 + 0. o
NedifyiShow Overwrtes Display Delals for Selected kem Dispiay Complete Detaiks

Overwrtes Detals Tabular Data

Stylesheet: Dofeuk

Table Format Fie

Disefio de tensores y columnas: Los tensores son aquellos mecanismos que admiten

introducir tracciones en la estructura por la accién de determinados elementos.

Fundamentalmente se introducen acortamientos entre las uniones hechas por los puntos.

Figura N° 74

Software SAP 2000: Disefio de columnas y tensores Ratio 0.90 ok!!

[ Steel Design Sections (ABC36010) |

- % J B Deformed Shape (VIVA]

Steel Stres: Check Information (AISC 360-10)

Frame ID | 10612 Anglyss Section B8

Design Coda ABL 360-10 Design Saction e

COMED STATION /———-MOMENT I[WIERACTION CEECK--—-———. //-MAJ-SHR—-MIN-SHR~/

1o 10C RATIO = BAL + B-MRJ + 3-MIN EAIIO BATID
DSTLL 129.55  0.883(T) = 0.§08 + 0.054 + 0.000 0.000 0.000
DSTL1 236.93 0.666(T) = 0.808 + 0.057 + 0.000 0.000 0.000
DSTLL 253.32  0.6514T) -€08 + 0.042 + 0.000 0.000 0.000
DSTLL 331.71  0.6L&(T) -€08 + 0.00% + 0.000 0.000 0.000
DSTLL 379.0%  0.651(T) .608 + 0.042 + 0.000 0.000 0.000
DSTLL 426.48  0.720(T) €08 + 0.112 + 0.000 0.001 0.000
] +0 [ [

Modify'Show Overwrites Display Detals for Selected tem Display Completz Detals
s s

Stylsshast Default

e
\
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Disefio de cimientos de concreto armado

Concepto estructural: El sistema de cimientos propuesto es un cimiento corrida reforzado
con un sobre cimiento armado a lo largo del contorno del cimiento en forma de vigas de
cimentacion que formaron reticulas en su superficie. Se consider6 el comportamiento
elastico y lineal tanto del material de fundicion como del cimiento. El proceso analitico
consistio en modelar el suelo como un resorte elastico debajo de la losa y analizar el conjunto
estructura—cimentacion-suelo por el método matricial resuelto en el software de
computadora SAFE para aliviar la presion distribuida tratando el resorte como una funcion
del médulo de lastre de la tierra. Se realiz6 una evaluacion global del cimiento, identificando

los puntos de aplicacién y las cargas transmitidas por la estructura.

a) Se propuso presiones distribuidos adecuadamente al tipo de suelo bajo el cimiento, se

suponiendo condiciones de terreno uniformes.

b) Con la presion real asumida, se determina el asentamiento de la cimentacion y se verifico

si excede 0 no el nivel permitido.

¢) La cimentacion se modeld con reticulas de vigas unidas a pilares y sometidos a cargas

iguales al esfuerzo aplicado en la superficie tributaria de cada viga distribuida en su longitud.

d) Se realizd una evaluacion de reticula que permanecié en equilibrio global bajo carga

externa. Despreciando la rigidez a flexion de los pilares.
e) Este proceso tuvo en cuenta el caracter bidimensional de los cimientos.

f) Para el disefio de la viga de cimentacion se utiliz6 una metodologia convencional, es decir

asumiendo una seccion rigida.
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Momento nominal:

Fl
PMn = As * F'y * ld—(As*%*O.SS*F’c*b)l
Donde:
Esfuerzo de fluencia del acero: F’y = 4200 kg/cm?

Resistencia a compresion del concreto:  F’c =210 kg/cm?

Peralte: h=50cm
Peralte efectivo: d=41cm
Ancho de andlisis: b=100cm

Al reemplazar los valores obtenemos:

2

cm
As+= 2.307 = (5/8" @85 cm

El area de acero minimo segun E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2016)
Asp, = 0.0018 % b x d
ASpin = 9.00 cm? = ¢5/8" @ 22 cm
En los planos de estructuras se detallan los siguientes refuerzos:
As positivo (+) = 05/8" @ 20 cm

En conclusion el refuerzo negativo y positivo son considerados adecuados.
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Tabla N° 13
Fuerzas y momentos en las bases

Joint| OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Text Kgf Kef Kegf Kegf-m | Kgf-m | Kgf-m
3255 | DEAD LinStatic 164.41 3.68| 2183.44 -60.1| 778.84| -45.15
3255 | VIENTO PB-SS | LinStatic -201.35 2.66| 402.07 -11.78| -1140.3 6.74
3255 | VIENTO SB-SS | LinStatic -52.77 -2.18] -766.71 6.19| -208.15 27.47
3255 | VIVA LinStatic 192.41 2.77| 1269.84 -5.83| 914.67| -56.53
3255 | MUERTA LinStatic 320.68 462 21164 -9.72| 1524.45 -94.22
3256 | DEAD LinStatic 192.87 -1.35] 2414.14 7.88| B867.76 -16.8
3256 | VIENTO PB-SS | LinStatic -208.5 2.13| 612.13 -9.64 | -1143.37 1.87
3256 | VIENTO SB-SS | LinStatic -74.99 -0.53] -999.71 1.1| -288.34 13.79
3256 | VIVA LinStatic 238.08| -0.03344| 1588.85 2.57| 1069.35 -27.35
3256 | MUERTA LinStatic 396.81| -0.05574| 2648.08 4.28| 1782.26| -45.58
3257 | DEAD LinStatic 195.46 -0.11] 2408.19 4.32| 877.84| -14.79
3257 | VIENTO PB-SS | LinStatic -203.81 1.5 660.6 -6.93( -1122.5 5.28
3257 | VIENTO SB-SS | LinStatic -79.58 -0.29| -1029.76 -0.28 | -308.06 .26
3257 |VIVA LinStatic 244.94 -0.15| 1624.48 3.76| 1098.52 -20.21
3257 | MUERTA LinStatic 408.23 -0.24| 2707.46 6.26| 1830.86| -33.68
3258 | DEAD LinStatic 195.12 -0.37| 2406.34 5.16| 876.36| -12.31
3258 | VIENTO PB-SS | LinStatic -203.26 1.06| 661.33 -4.75( -1119.68 7.48
3258 | VIENTO SB-SS | LinStatic -79.46 024| -1028.6 -2.58| -307.64 5.28
3258 | VIVA LinStatic 244 .46 -0.94| 1621.92 7.06| 1096.44| -13.41
3258 | MUERTA LinStatic 407 .44 -1.56| 2703.2 11.77( 18274| -22.34
3259 | DEAD LinStatic 192.44 0.88] 2410.71 1.5 865 -10.45
3259 | VIENTO PB-SS | LinStatic -207.33 0.75] 616.54 -3.05] -1136.36 11.92
3259 | VIENTO SB-SS | LinStatic -74.78 0.54| -998.89 -4.12| -287.48 0.35
3259 | VIVA LinStatic 237.17 -1.29] 158531 8.98| 1064.6 -5.94
3259 | MUERTA LinStatic 395.28 -2.16| 2642.18 14.97| 1774.33 -9.9
3260 | DEAD LinStatic 168.86 -5.5| 2190.86 19.79 789.1 -11.16
3260 | VIENTO PB-SS | LinStatic -206.67 -1.51] 393.62 4.24|-1149.42 29.05
3260 | VIENTO SB-SS | LinStatic -54 2.35| -767.11 -9.65| -211.36 -1.96
3260 | VIVA LinStatic 197.18 -3.56| 1274.42 15.65 925.02 -8.81
3260 | MUERTA LinStatic 328.64 -5.93| 2124.03 26.09| 1541.71 -14.69
3261 | DEAD LinStatic -169.29 7.93| 2184.89 -19.56| -786.96 4591
3261 | VIENTO PB-SS | LinStatic -257.01 -3.86 -06.84 15.5| -1388.94 2.86
3261 | VIENTO SB-SS | LinStatic 160.98 -3.07 -656.9 7.56| 794.21 -35.4
3261 | VIVA LinStatic -197.11 7.42| 1266.76 -20.74| -919.23 67.45
3261 | MUERTA LinStatic -328.52 12.37| 2111.27 -34.57| -1532.05| 112.42
3262 | DEAD LinStatic -191.29 -0.77| 2414.51 5.72| -860.34 20.19
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3262 | VIENTO PB-SS | LinStatic -267.4 -1.83| -200.49 9.11| -1407.55 8.88
3262 | VIENTO SB-SS | LinStatic 183.96 -0.33 -814.4 -0.73| 87297 -21.07
3262 | VIVA LinStatic -236.46 1.38] 1593.18 -2.37| -1061.65 36.62
3262 | MUERTA LinStatic -394.1 229 265531 -3.95] -1769.42 61.04
3263 | DEAD LinStatic -194.45 0.59| 2407.48 1.7 -872.92 15.97
3263 | VIENTO PB-SS | LinStatic -264.89 -1.18[ -234.28 6.56| -1396.26 10.39
3263 | VIENTO SB-SS | LinStatic 187.55 -0.3] -823.95 -1.08 888.3 -14.49
3263 | VIVA LinStatic -244.57 1.09] 1625.83 -0.81| -1096.59 23.33
3263 | MUERTA LinStatic -407.62 1.81| 2709.72 -1.35] -1827.65 38.88
3264 DEAD LinStatic | -194.48 0.23 2407.08 2.75 -873.03 11.5

3264 | VIENTO PB-SS | LinStatic -264.59 -1.02 -234.07 5.48| -13944 10.24
3264 | VIENTO SB-SS | LinStatic 187.47 0.31] -823.51 -3.23| 887.87 -8.34
3264 VIVA LinStatic | -244.55 -0.15 1624.87 3.72 -1096.56 | 11.39

3264 MUERTA LinStatic | -407.59 -0.25 2708.11 6.19 -1827.6 18.99

3265 | DEAD LinStatic -192.91 1.7 2419.01 -1.69| -865.44 7.49
3265 | VIENTO PB-SS | LinStatic -267.36 -0.82] -198.81 4.29| -1404.72 12.63
3265 | VIENTO SB-SS | LinStatic 184.8 0.61] -815.82 -4.36| 874.99 -1.88
3265 | VIVA LinStatic -238.06 -0.74[ 1595.12 6.18] -1066.71 -2.09
3265 | MUERTA LinStatic -396.77 -1.24| 2658.54 10.3| -1777.86 -3.49
3266 | DEAD LinStatic -166.75 -6.89| 2179.39 23.24| -780.64 0.51
3266 | VIENTO PB-SS | LinStatic -255.59 211 -62.59 -4.92| -1379.89 33.35
3266 | VIENTO SB-SS | LinStatic 158.78 2.66| -654.57 -10.39| 787.44 -1.65
3266 | VIVA LinStatic -193.49 -5.8| 1260.38 21.26| -910.16 -11.94
3266 | MUERTA LinStatic -322.48 -9.66| 2100.63 35.44| -1516.93 -19.9

Figura N° 75
Reacciones expresadas matematicamente en las bases

8 poirt Loads (MUERTA_ABOVE) [Toné, Tonf-m] 22 | | B point Loads (DEAD_AEOVE! [Tord, Tonf-m! &=

B8 point Loads (VIVA_ABOVE) [Torf, Tonf-m
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Figura N° 76

Modelo de la cimentacion expresado mateméaticamente
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Aplastamiento del suelo 0.80 kg/cm?
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Figura N° 78
Diagrama de momento en el eje Xx-x M = 4.49 Tn-m

W i strip Moment Diagram - (DCONUE) [Tonf-m) 2

Max = 4.49836 Torf-m at [12.43332m. .25 m]. Min =-0.63325 Torf-mat (1243332 m. 925m]_<< | >> |GLosaL ][ Uns...

Figura N° 79
Diagrama de momentoenel ejey —y M =1.96 Tn-m
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IV. DISCUSION

e Objetivo general: “Disefiar y analizar sismicamente la cobertura metalica para el patio de
formacion de la Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga, distrito Casma, provincia
Casma, Ancash 2023.”

Los resultados de la estructuracion de la cubierta metalica que inici6 desde el
predimensionamiento de los miembros estructurales de acero: los tijerales principales
disefiados como celosia Pratt, viguetas disefiadas como celosia Warren, el tijeral metalico
de seccion compuesta disefiado como armadura Howe compuesto por la brida superior,
inferior, los montantes y los diagonales, hasta su disefio y andlisis estructural, usando el
método LRFD, se dividen en dos categorias tanto de resistencia como de servicio
aplicando las combinaciones de carga segun el Reglamento Nacional de Edificaciones
del Perd, confirman el respaldo tedrico del antecedente internacional que se ha usado en
la presente investigacion, teniendo a ElSabaggh (2019), en su tesis titulada
“Comportamiento y disefio de componente y sistema de cerchas de acero conformado en
frio en Egipto”, donde los resultados mostraron que la configuracion de la armadura Fink
supera a la configuracion de la armadura Howe para tramos largos. El elemento con la
relacion D/C mas alta es el primero en fallar, por lo tanto los ingenieros pueden usar la
relacion de los componentes D/C para determinar qué elemento falla primero, causa de
falla y la capacidad de la cercha. Los resultados de la relacion D/C muestran que cada
armadura esta disefiada con componentes criticos altamente eficientes y relaciones D/C
altamente variables para proporcionar caminos de carga alternativos para las cargas

transportadas por los miembros de la armadura.

e Primer objetivo especifico: “Determinar el disefio del tijeral principal empleando el
software SAP 2000.”

Los resultados del disefio y analisis en el software SAP 2000 del tijeral principal fueron
adquiridos iniciando con el metrado de cargas: carga muerta, viva, sismo y viento donde
se procedid a verificar el procedimiento manual y computacional, obteniendo los perfiles
correctos, donde se confirma que el desarrollo del disefio y andlisis del tijeral, en la tesis
de Lozano Oliva (2022) “Disefio estructural de acero del techo parabdlico para el coliseo
polideportivo ACUDESI — Trujillo.”, son similares debido a que utilizan la misma

metodologia y codigo de disefios de estructuras metéalicas.
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e Segundo objetivo especifico: “Determinar el disefio de la brida inferior y superior, usando
el software SAP 2000.”

Los resultados del andlisis y disefio del refuerzo Howe de la armadura (alas inferior y
superior) se realizaron segun el procedimiento de transmision de combinaciones de carga
segun el codigo proporcionado por las reacciones de la armadura metélica, donde se
realiza la verificacion realizada tanto a mano como por el software SAP 2000, lo que
confirmd que el desarrollo del analisis y disefio de alas superiores e inferiores, en la tesis
de Aniceto Febre (2020) “Disefio de techos metalicos por método BIM en instituciones
educativas Fe y Alegria nimero 49 Piura, 2020, son similares porque rigen el mismo
método de calculo para las estructuras metélicas. Durante el disefio estructural de
estructuras metélicas, es necesario verificar los elementos sometidos a esfuerzos de

traccion y compresion mediante la aplicacion de calculos en el software SAP 2000.

e Tercer objetivo especifico: “Determinar el disefio de cimentacién para este tipo de
estructura.”

Los resultados de disefio de cimentaciones de hormigon armado para estructuras
metéalicas se obtienen tras el procedimiento de combinacion de cargas segun la norma de
hormigon armado E.060, donde se realizaron ensayos tanto para calculos manuales como
en el software SAP 2000, donde se confirmo6 que el desarrollo de la cimentacion en la
tesis de Merma e lzquierdo (2021) “Analisis sismico de las estructuras de cubierta
disefiadas para el estadio de la ciudad de Calana”, es similar ya que Casma y Tacna son

pueblos que bordean el mar, haciendo viable una cimentacion de hormigon armado.

e Cuarto objetivo especifico: “Realizar el analisis sismico estatico con el Reglamento
Nacional de Edificaciones.”

Luego del andlisis tridimensional y disefio de cubiertas metalicas se realizd en el
programa SAP 2000, por su continuidad en la planeacion para la especialidad estructural,
donde se comprob6 la operatividad y factibilidad de las estructuras metalicas, Lazarte y
Cieza (2019) en la tesis “Analisis del disefio sismico estructural del techo metalico de la
losa multideportiva de Aija, Ancash — 2018, donde detallan, que debido al preciso
calculo con el uso del software SAP 2000, se adquirieron datos exactos de las deflexiones

y acciones de las cargas sismicas, de viento, cargas vivas y muertas.
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V. CONCLUSIONES

El disefio se baso no s6lo en la rigidez y resistencia de los elementos y materiales, sino
también en la factibilidad constructiva, por lo que la estructura estara disefiada con una
disminuida variacion de las secciones a lo largo del arco, lo que facilitara la construccion
y montaje, reduciendo ain mas el niamero de plantillas utilizadas para la produccién.

La cubierta metélica de la celosia, tijerales principales, bridas inferiores y superiores,
diagonales y montantes, respetan la relacién esfuerzo actuante/admisible.

Las vigas de la celosia, respetan la relacion esfuerzo actuante/admisible.

Las vigas, columnas y arriostres respetan la relacion esfuerzo actuante/admisible.

La determinacion de las cargas muertas y vivas, se desarrollé respetando el Reglamento
Nacional de Edificaciones, del mismo modo la combinacion de cargas, por ende la
estructura esta disefiada para soportar cargas criticas.

En los resultados obtenidos del SAP 2000, se obtiene una deflexién para la carga viva de
1.35 cm, esto es menor a la flecha maxima permitida de 2 cm.

El disefio de las cimentaciones se desarrollaron para el soporte de presiones de 0.79
kg/cm? cumpliendo de esta manera con la capacidad portante.

Los planos realizados en AutoCad, se desarrollaron tomando en cuenta las
especificaciones técnicas de cada uno de los miembros que componen la cobertura
metalica.

Se establecié un presupuesto considerando el metrado y costos de cada material, su
fabricacion, disefio, gastos generales y utilidades; obteniendo un presupuesto total de S/.
425°667.44 soles.
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VI. RECOMENDACIONES

Se deben respetar sin excepcion las normas de seguridad industrial para realizar los
diversos trabajos con equipos usados en la construccion de la estructura metalica.

Todo el sistema estructural debe ser tratado con pintura anticorrosiva ya que una de las
principales desventajas de las estructuras metéalicas es la corrosion.

Durante la fase de construccion, se deben respetar los procedimientos de construccion y
los planos de arquitectura y detalles adjuntos, para aproximarse lo mas posible a los
requisitos incorporados en el disefio.

Si la construccion de este proyecto se realizara en una ciudad distinta a la propuesta, debe
tomarse en cuenta las diferencias en las cargas del viento, sismo, las condiciones del
suelo, etc., que podrian modificar y variar de manera significativa las condiciones de

cargas, disefio y analisis de sismo.
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Instrumento de recoleccion de datos

FICHA TECNICA DE EVALUACION - COLAPSO DE ESTRUCTURA Y MALLA RASCHEL

ING%KHUA:)MLAYA RASH N
CrP 189142 i
SUPERVISOR DE A

[

/

I ANALISIS SiSMICO DE UNA COBERTURA METALICA DISENADA PARA LA INSTITUCION EDUCATIVA
MARISCAL LUZURIAGA, DISTRITO CASMA, PROVINCIA CASMA, ANCASH 2023.
LUGAR |I.E. MARISCAL LUZURIAGA | DISTRITO | CASMA PROVINCIA| CASMA DEPARTAMENTO| ANCASH
COORDENADAS WGS84: SUR: 9°28'26.75" OESTE: 78°17'39,90" ALTITUD: 54 m.s.n.m.
ESTRUCTURA Y MALLA RASCHEL
N° de Estado de la estructuray | Enbuen En mal Gravedad Evidencia Fotografica
Estructura malla raschel estado estado
1 Obsoleta en un 40% X 40%
2 Obsoleta en un 35% X 35%
3 Obsoleta en un 100% X 100% =
4 Obsoleta en un 45% X 45% 2 T
5 Obsoleta en un 85% X 85% — =
Fuente: Elaboracion propia ==
IDENTIFICACION DE PELIGROS
N°de |Gravedady % de| Filtracién de Rayos | Dafio fisico por colapso Dafios en los soportes.
Estructura Colapso uv a los alumnos Si Medianamente No
1 40% 25% 35% X
2 35% 30% 30% X
3 100% 100% 100% X
4 45% 25% 30% X
5 85% 65% 75% X
DIAGNOSTICO
N° de Estado DIMENSIONES .
DESCRIPCION
Malla Bueno | Malo | Regular | Largo (m) | Ancho (m)| Alto (m)
1 X 24 3 2,2 Solucidn: Hay 3 estructuras con sus
2 X 24 3 1,95 malla raschel que requieren demolicién,
3 X 24 3 0,45 2 se pueden templar. La mejor solucién
4 X 24 3 2,05 seria una cubierta metalica con Malla
5 X 24 3 0,85 Raschel.
INGENIEROS VALIDADORES DE LA FICHA TECNICA DE EVALUACION
Ing. Max Huaynalaya Rashuaman Ing. Paul Diaz Huarac
; oo
» 4
ZA/WRUAMS::/
e~ e —>
i P
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Anexo 2: Ficha técnica
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Nombre original
del instrumento:

FICHA TECNICA DE EVALUACION - COLAPSO DE
ESTRUCTURA'Y MALLA RASCHEL

Autor y aio: BACH. JESUSDAVID RICARDO ALVA CARBAJAL - 2023
.. Evaluar y diagnosticar la estructura y malla Raschel existente en la
Objetivo del . y. . & . . Y . . . .
institucion Educativa Mariscal Luzuriaga, identificar los peligros
Instrumento . .
gue acechan al alumnado, docentes y personal administrativo.
Usuarios Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga - Casma 2023
Forma de . o . . .
.. .. Visita a la Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga - Casma por
Administracion o . . . L
parte del tesista, toma de datos mediante observacion, medicion y
Modo de .
L., evaluacion.
aplicacion:
Ing. Max Huaynalaya Rashuaman Ing. Paul Diaz Huarac
. JZA/ NSULTORA PERUANASA.C. .
Validez: 2 i —r\/ >
HUAVNALAYA RASH N ® |
% o N /\ .......
ng. N. P ul Dm Huarac
Confiabilidad: El instrumento presentd un nivel de confiabilidad del 95%.
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Anexo 3: Operacionalizacion de variables
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Tabla N° 14

Operacionalizacion de variables

) L Definicion ) ) ) . Escala de
Variable Definicion conceptual ) Dimensiones Indicadores ltems Instrumento o
operacional Medicién
. . ——— ,
Segun Wei (2007), el anélisis El analisis Cargas E.020 Kgf/m
Andlisis sismico se caracteriza por la sismico para la Parametros - 030 <
o definicion de los diferentes biert de disefio ' g
sismico de una ) o cubierta Predimensi ient
periodos de vibracion (i reaimensionamiento Concreto
cobertura _ metalica se E.060 Kg/cm?
) caracteristicos de la estructura o Armado
metalica realizara
metalica basada en su . Estructuras
disefiada para _ 3 o aplicando las Metalicas E.090 Pulg.
o configuracién geométrica y la E 020
la Institucién iz de riaid delami normas E.UZU, I
matriz de rigideces de la misma. Andlisis
Segun Moti (2022), la cobertura ) Analisis
Mariscal g/ _ (2022) _ E.090; y el uso Estatico Kgf/m2
Luzuriaga metalica es un sistema del software
' constructivo mu utilizado Analisis
distrito Casma, .y SAP 2000 para Dindmico  SAP 2000 cm
dado que son resistentes y a la I
provincia el modelado en Diseio d
vez ligeras, lo cual posibilita _ Modelamiento isefio de ,
Casma, 3Dy el analisis Cimentacién cm

Ancash 2023.

cubrir grandes espacios
brindando un acabado amplio,

rapido y estético.

estatico y

dinamico.

Nota: La tabla nos resume de forma detallada las variables y cdmo se van a medir. Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Anexo 4: Carta de presentacion
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO

“Aiio de la unidad, la paz y el desarrollo”

Carta N° 001-2023/JRAC

Sr. Whion Eleuterio Tuya Ledn
Director de la Instituciéon Educativa Mariscal Luzuriaga

Av. Huaraz 244, Casma 02661.

Yo, Jesusdavid Ricardo Alva Carbajal identificado con DNI N° 75660843, bachiller en
Ingenieria Civil de la Universidad Catélica de Trujillo Benedicto XVI, ante usted me

presento y expongo:

Que, se presenta el proyecto de investigacion titulado “Analisis sismico de una cobertura
metalica disefiada para la Instituciéon Educativa Mariscal Luzuriaga, distrito Casma,

provincia Casma, Ancash 20237

Por este conducto me permito solicitar el acceso e ingreso a la institucion educativa que
usted dirige, para realizar trabajos de investigacion y cumplir con buenos resultados de

esta investigacion.

Somos conscientes de que la colaboracidn para la institucion es vital para el avance
cientifico y tecnolégico del pais, por lo que reitero mi total compromiso de seguir

colaborando con ustedes en el desarrollo sostenible del mismo.

Casma, 27 de Abril del 2023

Bach. Alva Carbajal Jesusdavid Ricardo Dir. Whion Eleuterio Tuya Leo6n
75660843 32647440

Campus Universitario: Panamericana Norte Km. 555 - Trujillo - Peru

Teléfonos: +51(044) 607430 / +51(044) 607431 / +51(044) 607432 /
informes@uct.edu.pe

+51(044) 607433
www.uct.edu.pe
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Anexo 5: Carta de autorizacion emitida por la entidad que

faculta el recojo de datos
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CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE INSTITUCION
EDUCATIVA EMBLEMATICA MARISCAL LUZURIAGA — CASMA 2023 @

Yo Dir. Whion Eleuterio Tuya Leén, en mi calidad de Director de la Institucion
Educativa Emblematica Mariscal Luzuriaga - Casma con R.U.C. N° 20283172636,

ubicada en la ciudad de Casma, departamento Ancash.
OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior Jesusdavid Ricardo Alva Carbajal, identificado con DNI N° 75660843,
egresado de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Catélica Benedicto XVI para que utilice la informacién y
los datos recogidos en la Institucion Educativa Emblematica Mariscal Luzuriaga, con la
finalidad de desarrollar su Tesis de suficiencia profesional para optar al grado de Titulo

Profesional.

Firma y sello del Representante Legal
o Representante del drea
DNI: 32647440

El Egresado/Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de
Investigacion, en la Tesis son auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el
Egresado sera sometido al inicio del procedimiento disciplinario correspondiente;
asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles acciones legales que la empresa,

otorgante de informacion, pueda ejecutar.

Firma del Egresado
DNI: 75660843
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO

“Aiio de la unidad, la paz y el desarrollo”

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

! SCA} LULURIAG! ‘“\\5;; -
b s ot vARTE CONSENTIMIENTO INFORMADO

T R i T |
e

L 0) n;%j;]’/W = Casma, 27 de Abril del 2023

fexp e dAD]

Sr. Whion Eleuterio Tuya Le6n

Director de la Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga
Av. Huaraz 244, Casma 02661.

Presente.-

Es grato dirigirme a usted para expresarle mis saludos y al mismo tiempo presentar
a: Br. Jesusdavid Ricardo Alva Carbajal estudiante del programa de estudios de Ingenieria
Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, quien desarrollard el proyecto de tesis
titulado: “Analisis sismico de una cobertura metdlica disefiada para la Institucion
Educativa Mariscal Luzuriaga, distrito Casma, provincia Casma, Ancash 2023”.
Con la asesoria del Mg. Bryan Emanuel Céardenas Saldana.

Para ello requieren la autorizaciéon y acceso para aplicar el instrumento de
recoleccién de datos: Ficha técnica de evaluacion — Colapso de estructura y malla Raschel
de la Institucion Educativa Mariscal Luzuriaga, distrito Casma, provincia Casma, Ancash

y la divulgacion de la filiacion de la entidad con las caracteristicas de la misma.

Conocedores de su alto espiritu de colaboracién con la investigacién que
redundara no solo en la identificacion y planteamiento de solucién a una problemética
concreta, sino que al mismo tiempo permitiré el desarrollo de esta tesis que conduzca a la
obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero Civil, para el Bachiller presentado lineas

arriba.

Agradeciendo su atencion a la presente.

Mg. Ing. Breitner Diaz Rodriguez
Decano De La Facultad De Ingenieria y Arquitectura
UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO

Campus Universitario: Panamericana Norte Km. 555 - Trujillo - Pert

Teléfonos: +51(044) 607430 / +51(044) 607431 / +51(044) 607432 / +51(044) 607433
informes@uct.edu.pe www.uct.edu.pe
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Anexo 7: Matriz de consistencia
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Tabla N° 15
Matriz de consistencia
FORMULACION

TITULO DEL PROBLEMA
Problema General
e ;Cuales son las
caracteristicas del
Andlisis analisis sismico de
sfsmico de una cubierta
una metalica disefiada
ara la |.E.
cobertura P .
metélica Mariscal
disefiada Luzuriaga?
parala  Problemas
institucion Especificos
educativa i L
Mariscal ¢ Cual es el disefio
Luzuriaga del tijeral principal
distrito " de una cobertura
Casma metalica
rovinci,a empleando el
pCasma software SAP
Ancash' 2000 en la ILE.
2023 Mariscal
Luzuriaga?

e ;Cual es el disefio
de la brida inferior
y superior de una

HIPOTESIS

Hipotesis General

e Las caracteristicas que tendra el

analisis ~ sismico  son las
enmarcadas en las normativa
E.020, E.030, E.060, E.090 y las
del software SAP 2000 para el
modelamiento y andlisis sismico
de la cubierta metélica disefiada
para la I.E. Mariscal Luzuriaga.

Hipotesis Especificas

El disefio del tijeral principal de la
cobertura metalica para la I.E.
Mariscal Luzuriaga sera
desarrollado con el uso de las
normas E.020, E.030, E.090 vy el
uso del software SAP 2000.

El disefio de la brida inferior y
superior de la cobertura metalica
para la I.E. Mariscal Luzuriaga
sera desarrollado con el uso de las
normas E.020, E.030, E.090 vy el
uso del software SAP 2000.

OBJETIVOS

Objetivo General

e Disefiar y analizar
sismicamente la
cobertura  metéalica
para el patio de
formaciéon de la I.E.
Mariscal Luzuriaga,
distrito Casma,
provincia Casma,

Ancash 2023.

Objetivos Especificos

e Determinar el disefo

del tijeral principal
empleando el
software SAP 2000.

Determinar el disefio
de la brida inferior y
superior, usando el
software SAP 2000.

VARIABLES

Analisis
sismico de
una cobertura
metéalica
disefiada para
la LE.
Mariscal
Luzuriaga

DIMENSIONES METODOLOGIA

Anélisis Sismico

Tipo

Basico, de nivel
descriptivo, no
experimental.

Disefio
Investigacion no
experimental,

transversal
descriptivo.

Pablacion

Conformado por la
Institucion

Educativa Mariscal
Luzuriaga en el
distrito de Casma,

provincia Casma,
departamento
Ancash.

Muestra

Conformado  por
una estructura
metéalica usado
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cobertura metalica
empleando el
software SAP2000
en la I.E. Mariscal
Luzuriaga?

e ;Cual es el disefio
de  cimentacion
para la cobertura
metalica en la I.E.
Mariscal
Luzuriaga?

e ;Cual sera el
analisis sismico de
la cobertura
metalica en la I.E.
Mariscal
Luzuriaga?

e El disefio de la cimentacién de la
cobertura metalica para la IE.

Mariscal Luzuriaga
desarrollado con el uso de

sera
las

normas E.020, E.060 y el uso del

software SAP 2000.

e El analisis sismico de la cobertura
metélica para la |.E. Mariscal
Luzuriaga sera desarrollado con el
uso de las normas E.020, E.030,
E.060, E.090 y el uso del software

SAP 2000

Desarrollar el disefio
de cimentacion para
la cobertura metélica
en la LE. Mariscal
Luzuriaga.

Realizar el analisis
sismico de la
cobertura  metalica
con el uso del
software SAP 2000
en la LE. Mariscal
Luzuriaga.

como cubierta en la
I.E. Mariscal
Luzuriaga en
Casma que cubrira
una superficie de
1343.83 m2,

Meétodo de anélisis
de investigacion

Se realizarda un
predimensionamien
to de elementos
estructurales. sera
disefiado con el
método LRFD vy
analizado

sismicamente  de
acuerdo a las
normas E.020,
E.030, E.060, E.090
y el uso del
software SAP 2000.
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Anexo 8: Registro fotografico
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Al pLuzuriaga”
Alma Mater de la Educacidn Casmena.

Fotografia N° 01. Se observa la entrada principal para los alumnos de nivel secundario de
la I.E. Mariscal Luzuriaga, al interior de la entrada principal se realizara la ejecucion de

una pequefia cobertura metélica con malla Raschel 2020.

Fotografia N° 02. Vista del ancho del Patio de la I.E. Mariscal Luzuriaga, donde se

proyecta la estructura metélica para cobertura con malla Raschel 2020.
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Fotografia N° 03. Vista del patio central, donde se proyectara la instalacion de estructura
metalica, para cobertura con malla Raschel. Asi mismo se la instalacién de malla Raschel
instalada completamente inestable 2020.

Fotografia N° 04. Vista lateral izquierdo del patio central, donde se proyectara la

instalacion de estructura metélica con cobertura con malla Raschel 2020.
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Fotografia N° 05. Vista lateral derecho del patio central, donde se proyectara la
instalacion de estructura metalica con cobertura con malla Raschel. Se observan parantes
metalicos con su respectiva cimentacion 2020.

Fotografia N° 06. Se observa la parte trasera del patio central donde se demolera parte de

concreto para realizar la cimentacion de la estructura metalica para cobertura con malla
Raschel 2020.
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Presupuesto

Subpresupuesto
Cliente

Lugar

Item

01

01.01

01.02
01.03

02

02.01

02.02

03

03.01

03.02
03.03

04

04.01
04.01.01
04.02
04.02.01
04.02.01.01
04.02.01.02
04.02.02
04.02.02.01
04.02.02.02
04.02.02.03
05

05.01

05.02
05.03
05.04
05.05
05.06
05.07

05.08

05.09
05.10
05.11
05.12
05.13

05.14

05.15

Presupuesto

1 ANALISIS SiSMICO DE UNA COBERTURA METALICA DISENADA PARA LA INSTITUCION EDUCATIVA MARISCAL
LUZURIAGA, DISTRITO CASMA, PROVINCIA CASMA, ANCASH 2023.

1.01 INSTALACION DE COBERTURA
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CASMA
ANCASH - CASMA - CASMA
Descripcion
OBRAS PROVISIONALES Y PRELIMINARES
CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60 X 2.40 m
DEMOLICION ESTRUCTURA DE CONCRETO
TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO
SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA
CAPACITACION DE SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA
EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION MANUAL DE ZAPATAS
RELLENO CON MATERIAL PROPIO
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO SIMPLE
SOLADO DE CONCRETO E=4" CONCRETO CICLOPEO C:H 1:12
CONCRETO ARMADO
ZAPATAS
CONCRETO fc=210 kg/cm2
ACERO DE REFUERZO fy=4200 kg/cm2
PEDESTAL
CONCRETO fc=210 kg/cm2
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL
ACERO DE REFUERZO fy=4200 kg/cm2
ESTRUCTURAS METALICAS Y COBERTURA
FABRICACION DE TIJERAL T-1 SEGUN PLANOS, h=0.80m INCLUACABADOS
FABRICACION DE TIJERAL T-2 SEGUN PLANOS, h=0.65m INCLUACABADOS
FABRICACION DE TIJERAL T-3 SEGUN PLANOS, h=0.50m INCL/ACABADOS
FABRICACION DE TIJERAL T-4 SEGUN PLANOS, h=0.60m INCLUACABADOS

SUM. Y COLOC. DE VIGUETA "V-1", h=0.40m INCL./ACCESORIO Y ACABADOS
SUM. Y COLOC. DE VIGUETA "V-2", h=0.40m INCL./ACCESORIO Y ACABADOS

SUM. Y COLOC. DE ARRIOSTRES FIERRO LISO @3/8" EN CRUZ DE SAN
ANDRFS INC ACARADN

SUM 'Y COLOC. DE TEMPLADORES FIERRO LISO 3/8', EN CRUZ DE SAN
ANDRFS INC ACARANN

FABRICACION Y MONTAJE DE APOYOS FIJOS PARA TIJERALES T-1
FABRICACION Y MONTAJE DE APOYOS MOVILES PARA TIJERALES T-1
FABRICACION Y MONTAJE DE APOYOS MOVILES PARA TIJERALES T4
FABRICACION Y MONTAJE DE APOYOS FIJOS PARA TIJERALES T4

FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNA CM-1, DE ACERO DE 12'x12",
H=R 25m v 3/8"

FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNA CM-2, DE ACERO DE 12"x12",
H=2ANm vy 3/8"

SUMINISTRO E INSTALACION DE LA COBERTURA CON MALLA RASCHEL
COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES 5%
UTILIDADES 5%

SUBTOTAL
IGV 18%

PRESUPUESTO TOTAL

Und.

glb
m2

m2

glb
gb

m3

m3
m3

m2

m3

kg

m3

m2

3 3 3 3 3 3 3

und
und
und
und

und

und

m2

Metrado

1,00
86,76
1.424,08

1,00
1,00

130,14
70,82
52,02

71,76

43,38
1.700,76

18,32
134,64
4.138,18

337,56
87,40
12,40
14,00

745,50
33,00

264,00

875,20

12,00
12,00
2,00
2,00
24,00

4,00

1.268,38

Precio S/

1.083,22
3,82
0,95

750,00
2.006,00

32,59
34,33
23,56

12,74

323,68
442

323,68
45,28
442

273,35
211,89
153,81
169,20
65,48
65,48
6,69

10,29

827,69
819,95
771,92
778,81
2.009,77

1.481,94

6,12

Parcial S/

2.767,52
1.083,22
331,42
1.352,88
2.756,00
750,00
2.006,00
7.898,10
4.241,26
2.431,25
1.225,59
52.906,12
990,66
990,66
51.915,46
21.598,38
14.041,24
7.557,14
30.317,08
5.929,82
6.096,50
18.290,76
261.613,28
92.272,03
18.519,19
1.907,24
2.368,80
48.815,34
2.160,84
1.766,16

9.005,81

9.932,28
9.839,40
1.543,84
1.557,62
48.234,48

5.927,76

7.762,49
327.941,02

16.397,05
16.397,05

425.667,44
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