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RESUMEN

El trabajo de aplicacion profesional a continuacion se fundamento en realizar el
disefio estructural en acero del mejoramiento de los servicios de educacién secundaria
en la institucion educativa “Champagnat” ubicada en la ciudad de Tacna, Tacna, que
consta de una edificacion con una distribucion arquitectonica de tres niveles,
conformado por aulas, talleres, departamento de educacién fisica, deposito de
implementos deportivos, laboratorios, area administrativa, biblioteca, modulo de
conectividad, sala de docentes, area de estar social, servicios higiénicos en cada planta
donde se impartiran las clases y azotea no visitable. Se desarrollo la investigacion por
medio de una metodologia tipo proyectiva teniendo un nivel de investigacion de
proyecto factible realizandose un diagnostico sobre la necesidad existente, permitiendo
plantear la propuesta que se llevara a cabo a través de una serie de fases. El objetivo
principal de este proyecto fue disefiar una estructura conformada por porticos de acero
y losas de sofito metélico, basandose en las normas peruanas e internacionales para las
cargas gravitacionales y consideraciones sismicas, para la construccion de
edificaciones de acero, incluyendo la verificacion de la capacidad resistente de la
estructura ante las cargas por gravedad y sismicas mediante la construccion de un
modelo matematico tridimensional conformado por todos los elementos estructurales
mediante el uso de un programa computacional de elementos finitos, chequeos
correspondientes, disefio de conexiones y estimacion presupuestal de la propuesta .
Realizando los objetivos planteados se obtiene una estructura en acero con dimensiones
acordes a los requerimientos del Reglamento Nacional de Edificaciones de Pert (RNE)
y la American Institute Of Steel Construction (AISC) 360-16.

Palabras claves: Disefio estructural, Acero, Institucion educativa, Modelo.

Vi



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi agradecimiento principalmente a Dios, por permitirme
realizar este informe y asi poder continuar formandome en el camino profesional. A mi
mamay a mi papa por su apoyo y motivacion incondicional durante este camino lleno
de vicisitudes y aprendizaje, a mi esposo Alexis Chire, a mis hermanas y mi prima
Ameérica Onton Ramos por estar cuando las he necesitado. Agradecida también con
aquellos familiares y amigos, que con su calidad humana me han brindado animo y

buena energia para poder superar cada obstaculo que se present6 en el camino.

También quiero hacer reconocimiento a mi alma mater la Universidad Nacional
Experimental del Tachira (UNET) por haberme brindado la oportunidad de formarme
profesionalmente, gracias a todos los profesores que integran el departamento de
ingenieria civil quienes con sus conocimientos y sus experiencias me guiaron
académicamente durante la etapa de pregrado, en especial al Ingeniero Aleiro Soto por
su colaboracion y asesorias en la realizacion de este proyecto. De igual modo quiero
expresar mi reconocimiento al Ingeniero Paolo Loza por el aprendizaje brindado como
tutor externo durante el periodo de mis pasantias profesionales en el desarrollo de este

proyecto y a la Ingeniera Rubi Mendoza por sus asesorias profesionales.

vii



INDICE GENERAL

RESUMEN ..ottt sttt te e neste e esenteneareneas Vi
AGRADECIMIENTOS ... .ottt ettt esessenanseneas vii
INDICE GENERAL ...ttt es et s st s s viii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt sse s e ne s e XV
INDICE DE TABLAS ... oottt ee XXi
INDICE DE ECUACIONES ..ot XXiv
[ I 152 3 [ LRSS XXVii
INTRODUCCION ..ottt ettt eae s XXIX
(07N =] 1 0 1@ 2 IR 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ottt 1
Identificacion de 18 BMPIESaA .......cccoiiiiiiieiere e 1
Identificacion del area de trabajo..........ccoiiiiiiiiiiii 2
Descripcion de la Situacion aCtual ...........ccceveieieieiiiiieeeeeeeees e 2
Identificacion del ProblEma ..........cooeieiiiiiiie e 4
PIOYECTO ..ttt 4
ODJEtIVO gENEIaAL.....cuiiiiieece 7

ODbjetivos ESPECITICOS ....civiiiiiiiiiisiece e 7
Justificacion € IMPOMANCIA .......cveieieicieice s 7
AUCAINCE ..ttt 8
CAPITULO oottt 10
MARCO TEORICO ..ottt ettt 10
Antecedentes De La INVESLIGACION........c.coveieiiiiiiicieeeeee s 10
BaSES TEOTICAS ....vevveveeereeieiteiet ettt ettt 15

El ACEro ESLrUCUNAL .......ooviiiiiiiiice e 15
Propiedades Mecanicas Del ACEIO ..........ccocvieiiieiiiiieeeeeee e 16

Productos Comerciales De Acero EStructural ............ccoceoviininiininiiniiniinns 18

DiSeio ESIUCTUIAL ........oiviiiiiee e 21

MELOA0OS D€ DISEMO ...ttt 21

Cargas 0 acCiones SODIre ESIIUCIUIAS. .......c.ovvviiereeiesie e 22

SIStemMas ESrUCIUIAIES .........cooiiiiiiiiiiee s 23

L0SaS de SECCION MIXIA .....cveviiinieieieeieie e 23
Configuracion EStructural............cccovoiiieiiiiciciceeeeeeeeee e 24
Irregularidades €N altura ...........ccooeiieiiiieiese s 24
Irregularidades en pPlanta............ccoovieieieie s 25



MiIEMDIOS BN FIBXION. ..ot e e e e 25

Flexion de vigas en regimen elastiCo. ..........cocvveriiiiiininicieeeee e 25
Control de defleXiones...........cvoiiiiiiiiee e 27
Disefio PIAStICO A8 VIgAS ....ccueiveiiiiiiiiiiiesie e 28
PaNde0 10CAL:........c.oiieee s 30
Torsion de alabeo 0 torsion restringida...........cocoevveveneniniiineeeeee 32
Capacidad reSiStente @ COME.........curiiiririeieeeeeee e 32
MiIembIOS @ trACCION .......ccueiiiiiiiiiierie e 33
Arriostramiento o cortaviento en porticos estructuras de acero.................... 33
Miembros €N COMPIESION ........cccoiiriririiieieee s eneas 34
Miembros en FIEXOCOMPIESION .........ccooiiiiiiiiiieiiseeesee e 38
(O00] 0153 [0] 1= OSSPSR 41
Pernos ESTrUCTUIAIES. ........ccvviieie e 41
AQUJEIOS PAIa PEIMOS ....veveeriieiiestesseesteetesseestessee st sssesseeeesseesesseesbesseestesnee e 42
Longitud de 10S PEIMOS. ......ccueeiiiiiiiiiee et 42
ESPACIO €NLIE CONBCLOTES........eiuiiiieiie ittt 43
Capacidad resistente por desgarramiento en las planchas ...........c..ccccocvene. 47
Pernos a traccion y corte COMDINAAOS. .........cccoviiriiiiiiisieeeeee e 47
Conectores SIMPIeS 0 e COME .......ocveiiiiiiiiiecce e 49
Conexiones rigidas 0 de MOMENTO...........ccueieiiinieieieeee e 50
Sistema de Anclaje de CIMENtaCiON ........cccvevvirinininiceeee s 52
Planchas Bases EN COIUMNAS ..........coovviiiiiniiinseseses e 52
SOIAAAUIE ... 55
INFrAEStIUCTUNA. ... s 58
AT o Lo [0S - VO R UR PR 58
Fundaciones SUPErfICIAIES ...........ccuevuiiiiiiiiesiee e 60
Disefio para estabilidad en condiciones de ServiCio..........c.ccuvvevvenenivesieennens 61
DiSeio ESIUCTUIAL ........cviieiiicc s 62
BaSeS LEGAIES. .......eiuieieieie e 63

Norma de Especificaciones Para Edificios De Acero Estructural. American
National Standards Institute/American Institute of Steel Construction
(ANSI/TAISC) 360-10.....cecuieieeiieiieeie et sre e 63
Reglamento Nacional De Edificaciones Del Perti. Norma E.020 “Cargas™ . 63
Reglamento Nacional De Edificaciones Del Pertu. Norma E.090 “Estructuras
A (21 Tt U UPR PSP 63
Reglamento Nacional De Edificaciones Del Perti. Norma E.030 “Disefio
Sismorresistente” (Resolucion Ministerial N° 355-2018-Vivienda De Fecha

7275 10) FOOO 64
CAPITULO T covvecooeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeseeeeseeeesessessesseesseessessssssessseeessesessssseesseeessesssseseees 65
MARCO METODOLOGICO. .......cooreereeeeeeeeeeeesseeseseeeeesseessssessseeeesesssssessssseeseessssseeees 65



Paradigma De La INVESTIGACION .........cciiiiiiiiiiiesiesesee e 67

Disefio De La INVESTIGACION.........ccuiiiiiiiieieeeeeee e 68
NiVel D& INVESLIGACION ......ocuiiiiiiciieieee e 70
PODIACION Y MUESTIIA.....ctiiiiieiteeieete e ene s 71
Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.........cccccvevveveevieiecieiienns 72
Fases de desarrollo de la inVeStigacion...........cccueveireiinineeereeee e 73
Plan de trabajo de la pasantia profesional............c.ccoooiiiiinininiiine 75
Alcances y limitaciones del Proyecto .........ccoceeeiriniiniiniinieeseeee s 76
Objetivos Y Antecedentes Del ProYECtO........ccccvvveireiiiineniseseseseee s 77
Metodologia Del PrOYECLO ........ceiieieiiiiiieeeeeee e 78
Cronograma de actividades de la pasantia profesional .............ccccooviiniiiiininnnne. 79
Cronograma De Actividades De La Pasantia Profesional (Continuacion) ............. 80
CAPITULO IV oottt 81
DESARROLLO Y RESULTADQOS DEL PLAN DE TRABAJO ......ccccoviiiiiininieeine 81
Descripcion del proyecto arquiteCtONICO .........ccveeeieirieinieieeeee e 81
Descripcion de la configuracion estructural de la edificacion...........ccccccccvevvveneenee. 83
DescripCion de 10S Materiales ..........cocveieiiiiiiinieieeeeeeee e 84
Predimensionamiento de los elementos estructurales de la edificacion. ...... 84
Andlisis de cargas de diSEM0 ........ccccvviriiiiiiieceseee e 85
DiISEA0 T 10SAS. .....cvevieiiiiieeee e 87
DISEMA0 & COMEAS. .....cviviiiiiieeete et 88
Anédlisis estructural isostatico de la correa de entrepiso. ..........ccocvevveveeenenn. 89
Modulo de SeCCiON EIASTICO...........ccveviiiiiiieieee e 89
Control de deflexiones. ... 89
Control de VIDIaCIONES ..........coiiiiiiieieee e 90
PaNde0 10CAL. ..o 90
Pandeo lateral torsional. ............cooiiiriiiiiiii 90
Capacidad resistente @ fleXion. ..o 91
Capacidad reSIStENTE @ COME. .......cvviieerieiierieseesieeie e eee e eee e ee e eesreeneeas 92
Disefo de las vigas PrinCipales...........ccuvieiinieniieie e 92
Reacciones de las correas por carga permanente y carga variable. .............. 93
Carga PEIMEANENTE: .. .ovieiie ettt sttt b e sneas 93
Carga variable: ..o 93
CombINACION UE CANQA: ....ovveveeveeiieieeiiee ettt aneas 94
Estados de carga sobre la viga prinCipal..........ccoceviiieiiiieieiieseee e 94
MOdulo de SECCION PIASLICO .....ocveviiiciicieiecece s 95
ANAIISIS ESTIUCTUTAL ... 95
MOdulo de SECCION PIASLICO .....ocveviiiciicieiecece s 96
Control de deflexXiones. ..o 96
Control de VIDIaCIONES ..........oiueiiiiiiieieee e 96



PANUEO TOCAL. ..ot e e e et e e e e e e e e eeeeeaeeas 97

Pandeo lateral torsional............ccooiiiiiiiiiii e 97
Capacidad resistente @ flexion. ... 98
Capacidad reSiStente @ COME. ........cuuiriririeieeeee e 98
Disefio de viga auxiliar de entrepiSo.........coceeerererenienenineees e 98
Combinacion de carga sobre la viga auxiliar...........ccooceoviininininisinns 99
MOdulo de SecCion PIASLICO: .......cceiveiiiiiiiiee e 100
MOdulo de SecCion PIASLICO: .......cceiveiiiiiiiiee e 101
Estados limites de resistencia de la viga auxiliar de entrepiso ................... 102
Disefio de Vigas SECUNTAITAS. .......cueereririieeieeeeeeee et 103
ANALISIS ESTIUCTUNAL: ...t 103
MOdulo de SecCion PIASLICO: .......coveiviiiiiiiiee e 103
Control de defleXioNES. .........covieiieiie e 104
Control de VIDraCIoneS. .........cccuveiieiieie e 105
Pande0 10Cal. .......c.eoiiieie e 105
Pandeo lateral torsional. ...........cccoouviiieiie i 105
Capacidad resistente @ flexXion. ..o 105
Capacidad reSIStENTE @ COME. ......oviiierierieie e et 106
Disefio de correas de la [0Sa de teChO. .........cocoviiiiiiiiic e 106
Estados limites de resistencia de las correas de techo..........cc.ccocevrerinicnnee. 107
Viga auxiliar de la 10sa de teChO .........coovviiiiiiic 110
Viga secundaria de 1a 1052 de teCNO. .......cceviiiiiiiiic e 111
ComMDBINACION UE CANQA:....c.eeveereeiierieiieeeieee e ens 111
MOdulo de SeCCiON PIASLICO:.......ccvieiiiiiiie s 111
ComMDBINACION UE CANQA:......eeveerierierieiieieeeee et ens 112
Estados limites de resistencia de la viga secundaria de la losa de techo..... 112
Anédlisis estructural viga secundaria nivel de entrepiso ..........ccoevevveiveiieiieieeiennnn. 113
MELOdO de Hardy CrOSS. ......ccvierieiieieiiesie e 113
Calculo de 1as fUBrzas COMAaNtES ........ccvvireireieereere e 115
Predimensionado de COIUMNAS. .........coiiiririiiieree s 118
Método del Area triDULArIa. ..........cc.ovveveevericeeeeieeceee e 119
Coeficiente de Rigidez Relativa (G). .....cccocvvvveviiiiiiiieseese e 121
Coeficiente de longitud efectiva (K). .....c.cccovvviiieiiiieiece e 122
ESTUErZO CritiCO (FCR)......cc.ocveiviieciceceee et 123
Capacidad resistente a compresion por pandeo flexional. ...........c..cccvneee. 123
Perfiles estructurales segin el predimensionado con cargas estaticas
GravitaCiONAIES. .......ceiuiiieiieie e 124
DiSE0 & BSCAIEIA. ... 125
Andlisis de carga de la escalera............coovvviiiiiiniiiiiscce e 127
Peso del perfil anQUIAK...........ccveiiie e 128
Peso del mortero emMPOtrado ........ccveveieerieiieiesie e 128



Predimensionado de las vigas de carga laterales. .........ccccoovvviiniininnnnnnn. 128

COMDBINACION UE CANGA. .. .veeveereeieeieeieeieeiee et 129
ANALISIS ESTIUCTUNAL: ..o 130
Control de defleXiones ... 131
Control de VIDIaCIONES .........coviieiriiiiieee s 131
PaNdeo 10CaL ..........ooiiiee s 131
Pandeo lateral torsional.............ccoeiiiiiiiiiiie s 131
Capacidad reSiStente @ COME .........ueiririeieieeeeeee s 132
Predimensionado de la viga de apOYO. .......ccceeriiirininineeeseseeeees s 132
COoMDBINACION UE CANQA. .. .veeveeieeieeieeieeieeie e 133
COoMDBINACION UE CANQA. .. .veeveeieeieeieeieeieeiee e 134
Estados limites de resistencia de la viga de apoyo de escalera................... 135
Predimensionado de la viga auxiliar de escalera............ccccccevveiieeveeiie e, 136
Reaccion por carga PErMANENTE .........ccoveerereresesese st ens 136
Reaccion por carga variable ... 136
Carga diStriDUIJA .........ooveiiieiee s 136
ANALISIS BSLIUCTUNAL........cveiiieiece e 137
Estados limites de resistencia de la viga auxiliar de escalera...................... 138
Anédlisis sismico mediante uso de software de elementos finitos para el Disefio
definitivo de 12 edifiCaCiON...........cocoiiiiiiiiie 139
Modelo ESLIUCTUTAL .........ccveiieie s 139
Definicion de 10S materiales. ..o 140
Definicion del tipo de SECCIONES .......cecvvviieiiiiiece s 141
DefiniCiON de 18S CArgAS .....ovivierieiieieieieeee et 143
Cargas AINAMICAS ......cveriiieieieieie e ens 143
EStIMacion del PESO .......coueviiiiiieie s 145
Respuesta dindmica del comportamiento estructural.............cccceevevivennnne. 146
ANALISIS SISMICO ... 147
Verificacion del periodo Fundamental.............cccccocviiviiiiiiiiiiiiicces 147
Modos de vibracidn y participacion de mMasas ...........ccocvevveeeieiieeeseeieenn 149
COortante DINAMICO .......ccviiiiieeesiees et 150
Desplazamientos Yy Derivas de PiSO ......cccovvvererieresiienieerieseesieseesieseeseens 151
Excentricidad Accidental ... 153
Chequeo de flexocompresion en columnas..........cccovevveveieieiieiiereeieeeeenn 155
Vigas PrINCIPAIES ...c..oovviiiiieiiece e 161
POFTICOS ...ttt sttt nens 162
Modelo Computarizado Modulo ESCalera ..........ccoovevviiieiinie s 163
Verificacion de periodo Fundamental..............cccoovvviiiiiiiicicicececeees 163
Modos de vibracion y participacion de masas, segun la norma E 030 2018
..................................................................................................................... 164
Fuerza Cortante Basal ............coceoiiiiiiiiiiieee s 164



Desplazamientos y Derivas de PiSO ......ccccccerererenenineneseeeseees s 165

Excentricidad Accidental ............cccoooiiiiiiiiiiii 165
Chequeo de flexocompresion en columnas..........cccccveveveeveiecseseese e 166
Secciones Definitivas de DiSEA0...........ccoiiiriniiniinineseeeee e 167
DiSE0 08 CONBXIONES. .....veetieiieieeieeieeieeiee ettt seeneeneas 168
CONEBCLOIES & COME ...ttt 168
Disefio de CONEXION @ COME ......ceiviiiriiriiiece e 170
Dimensiones de 1a plancha...........coooiiii s 172
Capacidad resistente a corte por aplastamiento ..........cccccevevveveseese e, 172
Capacidad resistente de las planchas por aplastamiento............c.cccceevenene. 172
Capacidad resistente de las planchas por desgarramiento............cc.cceeveueee. 173
Capacidad resistente de las planchas por bloque de corte.............cceevrnennee. 173
Disefio de la soldadura de plancha extrema...........ccccoovveiinieiienc s 174
Capacidad resistente a corte de la soldadura...........ccccoecvvevvevieiie e, 175
Capacidad resistente a corte en el area gruesa de los miembros soldados.. 175
Capacidad resistente por bloque de corte en los miembros soldados ......... 176
Disefio de conexion a MOMENTO. .........ccceevuerieieiieie e sre e 177
Longitud tributaria por cada Pern0.........cccceveeierieiieseesiesee e 178
Fuerza a traccion que transmite el ala de la viga a la columna................... 179
Fuerza a traccion en cada perno en la zona SUPErior...........cccceeveveveeennnne. 179
Esfuerzo de corte en 10S PEINOS........cceiierierieieniesiesie s 179
Capacidad por corte y aplastamiento en 10S Pernos ..........ccccecveververeseennn. 179
Capacidad resistente limite a traccion de 10S pernos...........ccocceeveveveennnnne. 179
Espesor de la plancha de cabeza ...........ccoovvieiiiiiiiiic i 179
Diagrama del efecto palanca..........ccovvveveiiiiiiiiiie e 180
Capacidad resistente por bloque de corte en plancha extrema o ala de columna
..................................................................................................................... 181
Disefio de la soldadura de la viga a la plancha de cabeza............cccccevenee 182
Longitud necesaria de la soldadura para la resistencia por cortante. .......... 183
Longitud del cordon de soldadura en el ala a traccion.............ccccvevvevennens 183
Aplastamiento del alma.........cccooeiiiiiiiiii 184
Disefio de plancha de NOAO0 ........c.ooveiiiieriiiiesecee e 186
Disefio de plancha base en columnas. ..........ccoceveiiiieninieiiese e 192
Espesor de la plancha Dase (1P) ......ccevveeereiiieiinieiese e 194
Momentos de la seccidn critica definida por las rectas b-b y a-a................ 195
Requisitos de disefio para los anclajes en el concreto...........ccoevvveveivenns 198
Disefio de Rigidizador para viga IPE 300 de escalera...........cccceevverveivnnnns 203
ESpesor del rigidiZador..........ooveveiieiecieie e 205
INFFAESTIUCTUNA ...t 207
Disefo de 1a viga de FOStra L........cceieieereiiesiesie e 207
Verificacion de altura Uil ..o 207



AACEIO UB TEIUBIZO oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e nennnees 208

Disefio de la viga de MOStra 2........cccooiviiiieiiieieseeseeee s 210

Disefio de PedeStal .........cccooiiiiiiiiee s 211

Disefio de la fundacion aislada CENtrica..........cccvevvviiiinininiiiieeeeeee 212

DiSEN0 ESIIUCTUIAL .......ceeiieeiecieee e 216

Capacidad resistente a corte por flexion ..........cccooeviiiiniiiiinincee 218

Disefio de la fundacion aislada de tipo eSqUInera .........cccceeevereneneneenenne. 220

FUNAACION CONLINUA .......ceiveeiecieeie et 228
Elaboracién los planos estructurales del proyecto y los respectivos cdémputos
1 To] 0 LTSRS 233
CAPITULOD V.t et reeae s aeeasensenaenaenaeneas 239
Discusion Y Analisis De ReSUadOs ...........ccvevveiieiieiiciececce e 239
CONCLUSIONES..... .ottt re e aeebeera e eneas 239
RECOMENDACIONES.........ociieiececteceste ettt neene s 241
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooeeiieeeeeeeeee et 242
ANEXOS ...t e e b e be e b e ra e neens 246
[ANEXO A ettt bt r et ne et e 246
[ANEXO B-1] 1ttt ettt 247
[ANEXO B-2] .. ittt ettt 248
[ANEXO B3] .ttt et r e 249
[ANEXO C-1] ittt ettt ettt b ettt 250
[ANEXO C-2] .ttt ettt bbbt 251
AN Lo (O O TSP 252
[ANEXO D] .ottt ettt re e 253
[ANEXO E] oottt 254
A L= (o T o PRSP 255
[ANEXO G]leeiiiiiiei ittt e e s et e eeteeeereeeetreeeeteeeereeeetaeeeereeeenreean 258

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Organigrama general de la empresa VYV CONTRATISTAS
GENERALES S.R.L. Elaboracion propia con datos suministrados por la organizacion.

................................................................................................................................. 2
Figura 2.Plano de ubicacién Geogréafica. Fuente. Gerencia Regional de
INfraeStructura TaCNa PEIU ..........couieiuieeie e ae e 3
Figura 3. Vista en planta de la edificacion Institucion Educativa Champagnat.
Fuente. Gerencia REGIONAL ...........ooiiiiiiiiiii s 5
Figura 4. Corte longitudinal B-B modulo E. Fuente. Gerencia Regional de
Infraestructura de TacN@-PerU. .........ccouveiieiiiieiie et 6
Figura 5. Corte longitudinal D-D modulo E. Fuente. Gerencia Regional de
Infraestructura de TaCN@-PerU. ..........ccuceiiuieeiiie et enee e 6
Figura 6. Diagrama esfuerzo-deformacion de tension del acero. Fuente:
ViINNAKOTA (2006). ....cuveeieieiie ettt 16
Figura 7. Losa de seccion mixta. Fuente: Manual Seproinca..............cceevenee. 24
Figura 8. Miembro en flexion general. Fuente Alvarez y Chazaro (2016)....... 26
Figura 9. Distribucion de esfuerzos de cadencia en secciones plastificadas.
Fuente. Fratelli, M. (2003) ......c.ueeiiiie ettt e e e 28
Figura 10. Pandeo local de una viga de seccion I. Fuente. Alvarez y Chézaro
(2016). 1.ttt ettt nree s 29
Figura 11. Pandeo lateral en una viga de secCion | .........cccccveevvveevieeeviieecnnee. 31
Figura 12: Torsion de Alabeo. Fuente. Fratelli, M. (2003)..........ccccccvevvvvrennen. 32

Figura 13. Porticos arriostrados mediante diagonales. Fuente. Fratelli (2003). 34
Figura 14. Nomogramas para determinar el factor K de longitud efectiva en

columnas de porticos. Fuente. Escalante (2003). .......ccceevvveeiiiieiiiee e 36
Figura 15. Valores recomendados de G para vinculos a tierra. Fuente. Fratelli, M.
(2003) ..ttt b et nrre s 37
Figura 16.. Tipos de pandeo general o global. Fuente. Fratelli, M. (2003). ..... 38
Figura 17. Efectos Pd y PA. Fuente. Fratelli, M. (2003).........cccceeeiiiinneininnnnn. 39
Figura 18. Longitud de los pernos A 325. Fuente. Fratelli, M. (2005)............. 43
Figural9.Distancias entre conectores. Fuente. Mendoza (2020). .................... 44
Figura 20. Valores de Ct para calcular el area neta efectiva. Fuente. Fratelli, M.
(2003) ..ttt ettt e e be e nbeenree s 45
Figura 21. Esquema de la accion de la palanca en conexiones. Fuente. Fratelli
(2001 TP UR PR UPRPRRS 51
Figura 22. Ubicacion de los pernos y dimensiones recomendadas de las planchas
de cabezas. Fuente. Fratelli (2005). .......ccoveeiiiiiiiie e 51
Figura 23.. Detalle plancha base. Fuente. Fratelli (2005). ...........ccccoveevvveennen. 53
Figura 24. Soldaduras de filete. Fuente. Fratelli, M. (2003)...........cccccccvveenen. 56
Figura 25. Vista en planta de vigas de riostra. Fuente. Fratelli (1998)............. 59

XV



Figura 26. areas de varillas de aceros segun el didmetro. Fuente. Fratelli (1990)
............................................................................................................................... 60
Figura 27. Factor de mayoracion en fundaciones en funcion de la profundidad.
Fuente. Fratelli (1990).........ooiiiiiieiieeieee e 61
Figura 28.. Plan de trabajo de la pasantia profesional. Fuente. Elaboracién Propia
............................................................................................................................... 75
Figura 29. Descripcion del proyecto (continuacion). Fuente. Elaboracion Propia
............................................................................................................................... 76
Figura 30. Objetivos y antecedentes del proyecto. Fuente. Elaboracion Propia77
Figura 31. Metodologia del proyecto. Fuente. Elaboracion Propia.................. 78
Figura 32. Cronograma de actividades de la pasantia profesional. Fuente.
ElaDOraCiON PrOPIa.........ooivviiiiiiiieiiie et 79
Figura 33. Cronograma de actividades de la pasantia profesional (continuacion).
Fuente. EIaboraCion PrOPIA .........c.coiviiiiiiiieiie e 80
Figura 34. Vista en planta de 2do nivel de la edificacion Institucion Educativa
Champagnat. Fuente. Gerencia Regional de Infraestructura de Tacna-Peru. ............ 82
Figura 35. Vista en planta de 3er nivel de la edificacion Institucion Educativa
Champagnat. Fuente. Gerencia Regional de Infraestructura de Tacna-Peru. ............ 82
Figura 36. Corte transversal B-B modulo tipo. Fuente. Gerencia Regional de
Infraestructura de TacN@-PErU. .........cccviiiiiiiiiiie e 83
Figura 37. Diagramacion de losa de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia..... 87
Figura 38. Diagramacion de losa de techo. Fuente. Elaboracion propia .......... 88
Figura 39. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la correa de entrepiso. Fuente. EIaboracion propia. ..........ccccceevvvveeiivreeiveeesinneenns 89
Figura 40. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la correa de entrepiso con peso propio. Fuente. Elaboracion propia..................... 91
Figura 41. Estado 1 de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la viga principal con peso propio. Fuente. Elaboracion propia. ......... 95
Figura 42. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga auxiliar de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia. ...........ccccceevivveeinnennn, 99
Figura43. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga auxiliar de entrepiso con pesos propio. Fuente. Elaboracion propia. ...... 100
Figura 44.Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga secundaria de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia...........c..cccccveevnennnn 103
Figura 45. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga secundaria de entrepiso con peso propio. Fuente. Elaboracién propia. ... 104
Figura 46. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

de la viga secundaria de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia...........c...ccccveeevennn. 116
Figura 47. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga secundaria de techo. Fuente. Elaboracion propia. .............cccceeevivveeinnnnn 117

XVi



Figura 48. Esquema del &rea tributaria de la columna C2 del pértico F de carga

con mayor solicitacion. Fuente. Elaboracion propia..........cccoceveiveninninniinciiennn 119
Figura 49. Portico de carga F con mayores fuerzas a compresion axial de la
edificacion. Fuente. Elaboracion propia..........ccccceveieieiinnceicie e 121

Figura 50.Corte transversal tramo de escalera entre niveles N+0,00 m — N+1,75
m, N+3,50 m — N+5,25 m, N+7,00 m — N+8,75 m. Fuente. Elaboracion propia..... 126
Figura 51. Corte transversal tramo de escalera entre niveles N+1,75m — N+3,50
my N+5,25 m — N+7,00 m — N+8,75m — N+10,50m. Fuente. Elaboracién propia. 126

Figura 52. Detalle en planta de escalera. Fuente. Elaboracion propia. ........... 127
Figura 53. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga de carga de escalera. Fuente. Elaboracion propia. ...........c.ccceveveiiieninnene 129
Figura 54. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga de carga de escalera con peso propio. Fuente. Elaboracion propia. ........ 130
Figura 55. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga de apoyo de escalera. Fuente. Elaboracion propia. ........cc.cccccveevivveeivnnnnn 133
Figura 56.Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga de apoyo de escalera con peso propio. Fuente. Elaboracion propia. ....... 134
Figura 57. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga auxiliar de escalera. Fuente. Elaboracion propia...........cccccceevveviveeninnnnnn 136
Figura 58. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga auxiliar de escalera con peso propio. Fuente. Elaboracion propia........... 137
Figura 59. Vista en planta del sistema de coordenadas global. Fuente. Programa
de elementos FINIEOS ........eiiiiiie e 140
Figura 60. Propiedades de los materiales para vigas, columnas y la losa de
entrepiso. Fuente. Programa de elementos finitos. ...........ccccovveiiiee i 141
Figura 61. Modelado estructural tridimensional sin rigidizadores. Fuente.
Programa de elementos fINItOS. ..........coovviiiiii i 142
Figura 62.Vista tridimensional de la fachada lateral izquierda del modulo E.
Fuente. Programa de elementos finitoS. ..........cccoveeiiii e 142
Figura 63. Definicidn de los parametros del espectro de disefio segun la norma
E.030 2018. Fuente. Programa de elementos finitos. ...........ccccccevveiiiec e, 144
Figura 64. Definicién de la direccidn de aplicacion de la fuerza sismica inercial.
Fuente. Programa de elementos finitos. ..........cccoveeiiie i 145
Figura 65. Definicién del porcentaje de participacion de cargas para el peso.
Fuente. Programa de elementos finitos. ..........cccoveiiiii e 145
Figura 66. Definicién de las combinaciones de carga segun la norma E.090.
Fuente. Programa de elementos finitos. ..........ccccveiiiii i, 146
Figura 67. Disefio con arriostramientos concéntricos Fuente. Programa de
1EMENTOS FINITOS. ..eiieiie et 147
Figura 68. Caso modal 1. Fuente. Programa de elementos finitos. ................ 148

Xvii



Figura 69.. Caso modal 2 y 3. Fuente. Programa de elementos finitos. ......... 149
Figura 70.Desplazamiento méax. en Nivel E2 para eje X. Fuente. Programa de

RlEMENTOS TINITOS ... eieieeiiie ettt e e e e sreeeesnneee s 152
Figura 71.Desplazamiento méax. en Nivel E1 para eje Y. Fuente. Programa de
RlEMENTOS TINITOS ... it e et e e e e snraeesnreeeas 152
Figura 72. Torsion adicional incluida en el programa basado en elementos finitos.
Fuente. Programa de elementos fINItOS ..........coiuiiiiiiiie i 154
Figura 73.. pdrtico | con perfiles corregidos de vigas y columnas. Fuente.
Programa de elementos fINItOS ..........oooiiiiiiiie i 155
Figura 74.Pértico | con columnas HEB320 y HEB 400. Fuente. Programa de
RlEMENTOS TINITOS .. . viee ettt e e nrae e e sneaeennreee s 156
Figura 75. Rango de colores para relacion D/C. Fuente. Programa de elementos
FINIEOS Lottt e e e et e et e et e e araa e 161
Figura 76. Comportamiento de las secciones definitivas de las vigas principales
y auxiliares del entrepiso. Fuente. Programa de elementos finitos ..............cccoc...... 161
Figura77. Comportamiento de las secciones definitivas de las vigas principales y
auxiliares de techo. Fuente. Programa de elementos finitos ..........cc.cccccvvvvveeinnnnnn 162
Figura 78. Comportamiento de las secciones definitivas del portico 6. Fuente.
Programa de elementos fINItOS ..........ccocvviiiiie i 162
Figura 79. Comportamiento de las secciones definitivas del portico 2. Fuente.
Programa de elementos fINItOS ..........ccovvieiiiie i 162
Figura 80. Modelo estructural del modulo escalera con arriostramientos
conceéntricos. Fuente. Programa de elementos finitos...........cccccveeviveivie e e 163
Figura 81. portico 6 y columna mas desfavorable (C1) con perfiles corregidos.
Fuente. Programa de elementos fiNItoS ...........covveeiiii e 166
Figura 82. Disposicion de conectores de corte en losa de entrepiso. Fuente.
ElaDOraCion Propia. ........ccecuveeeiiee e 170
Figura 83. Andlisis estructural viga auxiliar nivel 2, conexién B-28. Fuente:
Programa de elementos fINItOS ...........coovviiiiii i 171
Figura 84. Detalle conexidn a corte. Fuente. Elaboracion propia .................. 177
Figura 85. Andlisis estructural viga principal nivel 1 portico I, conexion B-27.
Fuente. Programa de elementos finitos. ..........cccoveeiiii i 177
Figura 86. Conexion a momento. Fuente. Elaboracién propia....................... 186
Figura 87.Analisis estructural nodo de la columna C6 con arriostramiento de
HEB 180. Fuente. EIaboracion propia .........c.cccccveeiireeiiieeiiiee e ssiiee e siee e 187

Figura 88. Conexion a traccion perfil HEB 180. Fuente. Elaboracién propia. 191
Figura 89. Plancha de nodo en arriostramiento. Fuente. Elaboracion propia. 192
90. Figura 88. Restricciones en la base de la edificacion. Fuente. Programa de
1EMENTOS FINITOS. ..eiieiie et 193
Figura 91. Diagrama de esfuerzos y secciones criticas a flexidén en plancha base.

XViil



Fuente. ElabOraCion Propia...........ccooeeieeriioiiiie e 194
Figura 92. Detalle de rigidizadores en la plancha base. Fuente. Elaboracion

[O1 (0] o] - T TP U PP PR O PR TP PP 197
Figura 93. Detalle de conexion de la plancha base. Fuente. Elaboracion propia.
............................................................................................................................. 197
Figura 94. Dimensiones de plancha base columna. Fuente. Elaboracion propia.
............................................................................................................................. 198
Figura 95. Detalle de anclaje plancha base a pedestal. Fuente. Elaboracion propia.
............................................................................................................................. 203
Figura 96. Vigas con pandeo lateral torsional y pandeo local del alma. Fuente:
Programa de elementos fINItOS ..........cooieiiiiiie i 203
Figura 97. Rigidizadores de corte por pandeo lateral torsional en. Fuente:
ElaDOraCION PrOPIA. ..covviiiie i 206
Figura 98. Vigas de cerramiento nucleo escalera con rigidizador incorporado.
Fuente: Programa de elementos fiNIt0S. ........ccoivieiiiiiie i 206
Figura 99..Detalle del acero de refuerzo en la seccion transversal de viga de
riostra. Fuente. EIaboracion propia. ........c.ccooveiiieiiiiie e 209
Figura 100. Detalle del acero de refuerzo en la seccion transversal de viga de
riostra. Fuente. EIabOracion Propia. ..........cccuveecueeeiireesiiiresiieessiee s siiee e svee e sneee e 211
Figura 101. Detalle del acero de refuerzo transversal del pedestal. Fuente.
ElaDOraCioNn Propia. ........eeecueeeeiiie et 212
Figural02. Distribucion de presiones debajo de la zapata y seccidn critica a
flexion. Fuente. Elaboracion propia.........ccccocvveiiiie i 216
Figura 103. Distribucion de presiones debajo de la zapata a la distancia igual al
vuelo. Fuente. EIabOracion Propia. ..........cveeicveeiiieeiiieeesieeesieeesieeesneeesiaeessneens 217

Figura 104. Falla de corte por flexion en zapata. Fuente. Elaboracion propia.218
Figura 105. Falla de corte por punzonado en zapata. Fuente. Elaboracion propia.

............................................................................................................................. 219
Figura 106. Acero de refuerzo en zapata centrica. Fuente. Elaboracion Propia.
............................................................................................................................. 220
Figura 107. Distribucion de presiones debajo de la zapata y seccidn critica a
flexion. Fuente. Elaboracion propia..........ccccocvveiiiec i 223
Figura 108. Distribucion de presiones debajo de la zapata a la distancia igual al
vuelo. Fuente. EIabOracion Propia.........cccveeccveeiiiieeiiieeeiiecesiee e siee e siee e svae e sree e 224

Figura 109. Falla de corte por flexion en zapata. Fuente. Elaboracion propia.225
Figura 110.. Distribucion de presiones debajo de la zapata a la distancia d. Fuente.

ElaDOraCion Propia. .........cocveeeiiee i 226
Figura 111. Falla de corte por punzonado en zapata. Fuente. Elaboracion propia.
............................................................................................................................. 227

Figura 112. Acero de refuerzo en zapata esquinera. Fuente. Elaboracion Propia.

XiX



Figura 113. Estado de carga, reacciones, diagrama de fuerza cortante y momento

flexionante de la fundacién continua. Fuente. Programa de elementos finitos. ....... 230
Figura 114. Detalle del acero de refuerzo en la seccion transversal de la viga de
fundacion de escalera. Fuente. Elaboracion propia. .........c.ccoevevveneieiieneeneennnan, 232

XX



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14

INDICE DE TABLAS

Propiedades mecanicas del aCero..........ccevveiiverieeiee s cee e 17
Sobrecargas admisibles (KGf/mM2) ... 18
Propiedades de perfiles estructurales IPE...........c.cccccoeeviieeiieeiinnnn 19
Propiedades de perfiles estructurales HEB.............ccccoviiviviieeinnnn, 20
Factores de minoracion de resistenCia...........cocvevveeviveiieeviesiee s, 22
Combinaciones de carga para el disefio estructural ...............cccoee.ee. 23
Flechas maximas recomendadas para cargas uniformemente distribuida
......................................................................................................... 27
Miembros a compresion - Modo de falla — Método LRFD................ 35
Esfuerzo de agotamiento a traccion (Fu) en pernos estructurales....... 41
. Tipos de agujeros para pernos con sus dimensiones nominales ....... 42
. Longitud minima de pernos A325 Y A429 .......cccccccceeviieeiiieesienn 43
. Capacidad resistente en 10S PErnoS...........cevvieriiiiiieniiienie e 48
. DISEN0 A8 PEIMOS ....eviiiie ittt 48
. Esfuerzos limites a traccion Ft en conexiones tipo aplastamiento.... 49

Tabla 15.Fuerza cortante horizontal en conectores de corte. Fuente: Fratelli,

(2005) ..ttt bttt 50
Tabla 16. . Espesor de plancha extrema segun el nimero de filas verticales de
[0 1=] 10 KOO SPPPPPPP U PP TTPPPPPPPPPPP 52
Tabla 17. Longitudes de anclaje y distancia minima a los bordes ................... 54
Tabla 18. Tamafio maximo de soldadura de filete..........cccoovveviiiiiiiiiiiiennn, 56
Tabla 19. Tamafio minimo de las soldaduras de filete ............ccceeviviiiiiennnen, 56
Tabla 20. Resistencia de disefio por cortante en la soldadura.............c...c........ 57
Tabla 21. Especificaciones técnicas de los materiales............ccccocvvveviveennnnnn. 84
Tabla 22. Carga permanente de entrepiSO .........ccvveeeiveeeiieeesieeecieeesiie e 85
Tabla 23. Carga variable de entrepis0.........cccvveiiieeiiiee e 86
Tabla 24. Carga permanente de teCho...........ccceeiviveiiiie i 86
Tabla 25. Carga variable de teCho. .........ccccoiivi i, 86
Tabla 26. Cargas de diSER0. .......cueeiiviieiiiie e 87
Tabla 27. Resultados del andlisis estructural de los estados de carga de la viga
PIINCIPAL ... a s 94
Tabla 28. verificacion de los estados limites de resistencia de la viga auxiliar de
1] 010 APPSR UPRPOTRROTI 102
Tabla 29. Estados limites de resistencia de la correa de entrepiso. ................ 107
Tabla 30. Resultados de los estados limites de resistencia de la viga principal de
121058 08 TECNO. ..ot 109
Tabla 31Resultados de los estados limites de resistencia de la viga auxiliar de la
1058 € TECNO. ..ot 110
Tabla 32. Resultados de los estados limites de resistencia de la viga principal de

XXi



12 10S8 A8 TECNO. <.t e e e e 112

Tabla 33. Resolucidn del método de Hardy Cross. .......cccoevveieiieniennennn, 114
Tabla 34. Resultados del anélisis estructural de la viga secundaria de entrepiso
con el MEtodo de Hardy CroSS.........couiiieiieiieieeie et 117
Tabla 35. Resultados del analisis estructural de la viga secundaria de techo con
el MEL0dO de Hardy CrOSS. .......oiiiiieiiiie e 118
Tabla 36. Reacciones de compresion axial por nivel en el portico de carga F.
............................................................................................................................. 118
Tabla 37. Método del area tributaria............ccccceveiiieiie e, 120
Tabla 38Predimensionado de columnas del portico F por el método de la carga
(o1 Lo W Lo U ] - OSSPSR 124
Tabla 39. Perfiles estructurales segun el predimensionado con cargas estaticas
GraAVITACIONAIES. ...t 125
Tabla 40. Carga permanente de la escalera..........c..cccocvevviveevineevie e, 127
Tabla 41. Carga variable de la escalera............cccooveiiiiiiiici e, 127
Tabla 42.Resultados de los estados limites de resistencia de la viga de apoyo de
[ BSCAIBIAL ..ot 135
Tabla 43. Resultados de los estados limites de resistencia de la viga auxiliar de
18 BSCAIBTAL ...t 138
Tabla 44. Perfiles estructurales de la escalera segun el predimensionado con
cargas estaticas gravitaCioNales. ...........cocvveeiiieeiiie e 139
Tabla 45. Parametros sismicos basicos para el espectro de respuesta inelastica.
............................................................................................................................. 143
Tabla 46. Célculo mas preciso del periodo fundamental. ................ccccvveenneee. 148
Tabla 47. verificacion de cumplimiento del periodo fundamental. ................ 149
Tabla 48. Participacion de 1aS Masas ..........ccccveevieeiiiee i 149
Tabla 49. Cortante Basal por el analisis dinAmico .............ccccceveeviveeviineennen. 150
Tabla 50. Verificacion de cortante basal SISMICO. ..........cccovviviiiienieiiieninn, 151
Tabla 51. Verificacion de derivas en €je X .......cccvveeiveeiiieeeciee e 152
Tabla 52. Verificacion de derivas €N €je Y. ....ccovvveevieeiviee e 153
Tabla 53. Momentos torsores aplicados en €je X......cocccovvveeviiveeiiieeesiveeeenn. 154
Tabla 54. Momentos torsores aplicados €N €je Y. .....cooevviveeviveeiiieeeciiee e, 154
Tabla 55. Chequeo de compresion simple para las columnas del portico 1.... 155
Tabla 56. Fuerzas actuantes en la columna C2 del pértico I..............ccoe.... 156

Tabla 57. Momentos de segundo orden en la direccién X para el portico I ... 158
Tabla 58. Momentos de segundo orden en la direccidén Y para el pértico I ... 159

Tabla 59. Demanda/Capacidad de las columnas del portico I ....................... 160
Tabla 60. Secciones definitivas del diSEA0 ............cccovvviiiiiiiiiiiie e, 160
Tabla 61. Rango de colores para la relacion D/C ............cccccoeveeiieeviieeeen. 161
Tabla 62. Chequeo del periodo fundamental segun la norma E.030-2018:.... 163

XXii



Tabla 63.Participacion de 1aS Masas ..........ccceereeiiireriieeiie e seesee e 164

Tabla 64.
Tabla 65.
Tabla 66.
Tabla 67.
Tabla 68.
Tabla 69.
Tabla 70.
Tabla 71.

Tabla 72.
Tabla 73.
Tabla 74.
Tabla 75.
Tabla 76.
Tabla 77.
Tabla 78.
Tabla 79.
Tabla 80.
Tabla 81.

Chequeo del cortante SISMICO .........ccovvverieiieiienieiee e 164
Chequeo del cortante SISMICO .........ccevvveriiiieiienieiie e 165
Verificacion de derivas en eje X ......ccoovevveiiiieiienee e 165
Verificacion de derivas en €je Y. .....ccooeieenienenie e 165
Momentos torsores aplicados en eje X. ......cccoovevvieriieniieiniieniene, 166
Momentos torsores aplicados N eje Y. ....cccvevviiieniiienieiiie i, 166
Chequeo de compresion simple para las columnas del pértico 06 . 167
Verificacion de demanda/capacidad para todas las columnas del pértico
...................................................................................................... 167
Secciones definitivas de disefio del modulo escalera..................... 168
verificacion de la altura Gtil: ...........cccooooiei i 208
ACero mayor de refUBIZO. ......c.covveiiieiiieie s 209
verificacion de medidas, As refuerzo y estribos de la viga de riostra 2
...................................................................................................... 210
Cuadro resumen de las cimentaciones presentes en el proyecto..... 232

COMPULOS MELFICOS. ...ttt 234
COMPUtOS MELFICOS CONLINUACION .........eeeiieeeciieeeciee e 235
COMPUtOS MELFICOS CONLINUACION .........veeiieeeciieeeciee e ciee e 236
COMPUtOS MELFICOS CONLINUACION ........eveeiveeeciiee e 237
Estimacion presupuestal ...........ccceevveiiive e 238

XXiil



Ecuacion 40.
Ecuacion 41.

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. MOM 18 VIQA ......ccuiiiiiiiiieie et 26
cuacion 2. MOdulo de SecCion EIASLICO .......ccvvveiieiie e 26
Ecuacion 3. Control de defleXiones........cccocveiieiiiiiieiie e 27
Ecuacion 4. Magnitud de la flecha de 1a Viga ..........ccoocoiiiiiiiiii e, 28
Ecuacion 5. Modulo de seccion PIASLICO. .........coueiiiiiiiiieiiee e 29
Ecuacién 6. médulo de seccion plastico de un perfil estructural tipo doble T............. 29
Ecuacion 7. Pandeal para el @la............cccooieiiiiiiiiiie e 30
Ecuacion 8. pandeo local para el alma ..........cooeiiiiiiiiiiiiee e 30
Ecuacion 9. Lpd maximo de los arriostramientos en estado elastico ...............cc.c....... 30
Ecuacion 10. Lpd méaximo de los arriostramientos en estado plastico ........................ 31
Ecuacion 11. Pandeo lateral torsional en régimen elastico...........cccoveviviiiiniinnennne. 31
Ecuacién 12. Pandeo lateral torsional en régimen plastico.........ccccoovvviniiiiiiininnnne. 31
Ecuacion 13. Relacion de eShEIteZ .........c.cccvveiieiiiiiicce e 31
Ecuacion 14. Factor de esbeltez reducida............ccoecveiiiiiiiiiiiie e 32
Ecuacion 15. Condiciones de resiStencia CoOrte ...........covvevieiireeieeiieeeiiesieeieesree s 33
Ecuacion 16. cv=1 reSiStencia de COME........coovuiiiriirieiiicie e 33
Ecuacion 17. otros valores de cv para resistencia de Corte........oovvvvvvveeiiveeiivneeiinnens 33
Ecuacion 18. Resistencia para elementos esheltos..........ccovvevveiviieiiie v, 35
Ecuacion 19. Carga CritiCa.......c.ccuvvieiieeiiie et 36
Ecuacion 20. coeficiente de longitud efectiva ..o, 37
Ecuacion 21. Relacion demanda/capacidad.............cccvveviveiiiee e, 38
Ecuacion 22. Verificar flexoCOmMPreSion .........c.ccovuviiiiieiiii e 38
Ecuacion 23. Verificar flexocompresion con valores menor a 0,2...........ccccccveeenneene, 38
Ecuacion 24. momentos Gltimos actuantes en la columna X..........cccoovvvieniieninniinns 39
Ecuacion 25. momentos Ultimos actuantes en la columna Y ........ccccooevveniiiniinniinns 39
Ecuacion 26. Factor de magnificacion Bl .........cccvviiiiiiiiie i 40
Ecuacion 27. es un factor de reduccion para miembros sin cargas aplicadas en la luz 40
Ecuacion 28. Factor de amplificacion B2........c.ccoovviiiiiiiii e 40
Ecuacion 29. Distancia maxima entre conectores gramil ............cccovvviiiiieiiieciieene, 44
Ecuacion 30. Distancia de DOTde..........covviiieiiiiiiiiiee e 44
Ecuacion 31. Condicion de la distancia de borde..........ccoovvvveiinie e 44
Ecuacion 32. Capacidad resistente de 10s pernos a tracCion............ccceeevivveeviveeeinnens 45
Ecuacion 33. capacidad resistente a corte por aplastamiento ............ccccooevveeiieeiiinens 45
Ecuacion 34. Capacidad reSiStENtE POIS .......covvveeiieiiiieciiee e sre e sre e 46
Ecuacion 35. Resistencia tedrica Rn para pernos cerca del borde ..........ccccoevveennneene, 46
Ecuacion 36. Resistencia tedrica Rn para 10s demas Pernos.........c.ccocveevcveeeiveeaineens 46
Ecuacion 37. Resistencia en la linea de accidn de la fuerza para pernos cerca del borde
.......................................................................................................................................... 46
Ecuacion 38. Resistencia en la linea de accidn de la fuerza para los demas pernos .... 47
Ecuacion 39. Capacidad resistente al desgarramiento de las planchas........................ 47

Mecanismo del modo de falla por traccion y fractura por corte. Caso a 47
Mecanismo del modo de falla por traccion y fractura por corte Caso a-1
47



Ecuacion 42. Capacidad resistente al aplastamiento de 10S pernos..........c..ccceeveneee. 48
Ecuacion 43.Fuerza cortante horizontal ............ccccovveiiiiiiecic e 49
Ecuacion 44. Esfuerzo maximo y minimo sobre la plancha............ccccocviiiinininnnn. 53
Ecuacion 45. Seccion critica a fIeXion ..........cccovveiiiiii e 53
Ecuacion 46. Momento Critico en la SECCION .........cccveviiiiieiiiecie e 53
Ecuacion 47. Espesor de la plancha ... 54
Ecuacion 48. area de la plancha Caso @..........ccooeiiiiiiiiiiiiiee e 54
Ecuacion 49. Area de 1a plancha Caso b ...........cccevevcevevieceeiereece e, 54
Ecuacion 50. TracCion del PErNO..........ooiiiiiiiiiieiieccee s 54
Ecuacion 51. Garganta de la soldadura ............ccoceoiiiiiiiinicieee e 57
Ecuacion 52. Seccion minima de CONCIet0 ........covvivveriieiie e 58
BCUACION 53 ..ottt ettt ettt e e tae e et e e sabe e e eaee e enbaeesaree e 59
Ecuacion 54. Area de 12 SECCION .........oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 61
Ecuacion 55. Chequeo altura Uil ............coceiiiiiiiiice s 61
Ecuacion 56. ACero de lemeNntO..........cccuviiireiieiii i 61
Ecuacion 57. ACEIO MINIMO .......ooiiiiiieiiiie ettt eare e e eraeesavee e 61
Ecuacion 58. Estabilidad al hundimiento Caso a...........cccovveevvveiieiieccieciie e, 61
Ecuacion 59 Estabilidad al hundimiento caso b..........ccccovvivieiiiiic e, 61
Ecuacion 60. Estabilidad al voICAmMIENtO...........cocveiiiiiiiieiie e 62
Ecuacion 61. Estabilidad al deslizamiento ............ccccveviiiiiiiiiieiccee e 62
Ecuacion 62. Verificacion a corte por fleXion ..., 62
Ecuacion 63.Verificacion a corte por punzonado ............cceeevveeiieeeiiieeesiee e, 62
Ecuacion 64. Carga a soportar por metro lineal............ccccoveivveiiii e, 88
Ecuacion 65. reaccion de la correa por carga Permanente..........occveeeeveeviveeeiveeesinnenns 93
ECUACION 66. TEACCION. ... .ieiieiiiiiiiie ittt sttt 93
Ecuacion 67. Carga permanente UNIfOrmMEe...........covviiiiiiii e 93
Ecuacion 68. Combinacion de Carga.........ccveuvveeiiieeeiieesiie e sre e e e sieee s 94
Ecuacion 69. Rigidez angular método Hardy Cross.........cccvevvveeviiieeiiieesiiee e, 113
Ecuacion 70. Factor de distribucion método Hardy Cross .........cocevevvveevveeicivneennnen, 114
Ecuacion 71. PeSO UILIMO ....c.eviiiiiieiie ittt 120
Ecuacion 72. rea tribDULaria ...........ccooeiiiiiii i 120
Ecuacion 73. Factor de esbeltez reducida (AC). ...ovveevvvviviiiiiiieeiiiiiiiiiiccce e 122
Ecuacion 74. ESfUErzo CrtiCO CASOL.......cuoiiiiiieiie et 123
Ecuacion 75. ESFUEIZO CrtICO CASO2.........ceieeiiieiieiiie et 123
Ecuacion 76. peso del perfil angular ... 128
Ecuacion 77. peso del mortero empotrado..........cocuveeiieeiiieciiiee e 128
Ecuacion 78. carga permanente y variable ..o, 128
Ecuacion 79. Periodo fundamental............ccccooviiiiiiiiiiiiesie e 148
Ecuacion 80. Chequeo del cortante SISMICO ........ccveeiiiiiiiec i 151

Ecuacion 81.
Ecuacion 82.
Ecuacion 83.
Ecuacion 84.
Ecuacion 85.

Desplazamiento lateral total de un nivel i para edificaciones regulares 151

Momento torsor accidental Mti ...........coceeviveeiiiieiiec e 153
Carga normal de pandeo elastico de Euler..........cccccoovveeviiiiiiiiineennn, 158
Resistencia tedrica a flexion ...........ccccovvieiiii i 159
Diametro maximo permitido...........cceeviveiiiiiee i 169

XXV



Ecuacion 86. NUmero requerido de conectores de COrte ........ccovvevverieiiieeieesneanenn 169
Ecuacion 87. Factor de reduccion de resistencia para nervaduras perpendiculares al perfil

(o[- Vo] £ o T USSR 169
Ecuacion 88. NUMEr0 e PEIMOS .........coiviiiieiiriieiisiee sttt 171
Ecuacion 89. Didmetro de 10S AQUJEIOS .......cuevveiiieieriieiiiie e 171
Ecuacion 90.Espesor de la plancha extrema de COrte.........covvvviivereeiieiieeieecie e 172
Ecuacion 91. Longitud minima de la soldadura resistente de filete ..............ccccovennen. 175
Ecuacion 92.Capacidad resistente a corte de la soldadura..............ccccceveevveiiecineennen. 175
Ecuacion 93. fuerza de Palanca............cocooveiiiieiiiie i 180
Ecuacién 94. momento critico de la plancha de cabeza 1 ..........ccccovviiiiiiiiiinnne, 180
Ecuacién 95. Momento critico de la plancha de cabeza 2. 181
Ecuacion 96. Momento que controla el diSefio...........cccvevveiieiieiiieiie e 181
Ecuacion 97.Capacidad al aplastamiento en la plancha de cabeza o ala de la columna

......................................................................................................................................... 181
Ecuacion 98. Longitud del cordon de soldadura..............cccvevveiieiiieeiie e 183
Ecuacion 99. Longitud del cordon de soldadura 2...........cccecvevieeieeiie e 183
Ecuacion 100. Longitud del cordon de soldadura en el ala a traccion ....................... 183
Ecuacion 101. Espesor minimo nominal requerido..........cccoveivereieenenienesie e 183
Ecuacion 102.Cedencia local del alma............ccooiiiiiiiiiiii e 184
Ecuacion 103.Pandeo en compresion del alma de la columna............cc.cccoveeiiveenneen. 184
Ecuacion 104. Flexion local del ala.............ccooveiiiiiiiiiiiieic e 184
Ecuacion 105. Distancia del Aplastamiento del alma ............cocoeviviiiieiiiic e, 185
Ecuacion 106. Pandeo en compresion del aplastamiento del alma ..........c..cccveenee. 185
Ecuacion 107. Estado limite de agotamiento del alma de la viga ............ccceevevveeneen. 185
Ecuacion 108.. Pandeo lateral del alma de la viga ..........ccovevviveiiii e, 186
Ecuacion 109. NUMEI0 A& PEINOS ....cccuveeiireeiiieeiieeesiieeestreesieeeste e e sireestaeesbeeesnneens 196
Ecuacion 110. Resistencia del acero de un anclaje en traccion ..........ccccccceveevveeennen. 199
Ecuacion 111. longitud de embebimiento de las barras de anclaje...........c..cccveennee. 199
Ecuacion 112. didmetro de la longitud de anclaje con gancho superior a traccién.....200
Ecuacion 113. Resistencia al desprendimiento del concreto de un anclaje en traccion

......................................................................................................................................... 200
Ecuacion 114.Resistencia basica al desprendimiento del concreto...........ccccccvveenee. 201
Ecuacion 115. Resistencia a la extraccion por deslizamiento de un anclaje en traccion

......................................................................................................................................... 201
Ecuacion 116.resistencia basica a la extraccién por deslizamiento a traccion de un perno

CON CADEZA INGIVIAUAL........coiiiiiiiiie e 202
Ecuacion 117. distancia de 10s rigidizadores ...........cccovveevieiiiie e 204
Ecuacion 118. distancia de 10s rigidizadores L .........ccooeevieiiiieeiiic e 204
Ecuacion 119. distancia de 10s rigidizadores 2 .........ccooeevieeivie e 204
Ecuacion 120. ancho del rigidizador (bt).........cccooeiiiiiii e, 205
Ecuacion 121. Espesor del Fgidizador ..........oocvviiiieiiiiee i 205
Ecuacion 122. chequeos del rigidizador de corte por inercia ........c..cccoveeveveeecveeennnen. 205
Ecuacion 123. inercia del rigidizador............cooviiiieiiiie i 206



GLOSARIO

Anclaje de soporte a compresion: Trabaja exclusivamente a compresion, aunque
no son muy comunes. El soporte transmite un momento como consecuencia de la union
entre vigas.

Anclaje de soporte a traccion: Estos anclajes se utilizan cuando las estructuras
trabajan a traccion eventual o permanente. En el caso de los anclajes en fundaciones,
la estabilidad esta dada por la propia fundacion.

Anclaje de soporte a flexion: Son los més utilizados, ya que el soporte siempre
presenta un momento flector que se atiende por medio de pernos que deben anular las
tensiones de traccion originadas por dicho momento. Por lo que la pletina y conjunto
pernos, permiten localizar y levantar las columnas de la estructura metélica.

Pletina delgada. Se usan para salvar las diferencias de nivel en el vaciado del
concreto, caso en el cual sirve para colocar como suplemento en el vaciado, al fraguar
se retira el encofrado y los vacios que dejan las pletinas se rellena con el mismo tipo
de concreto.

Pletina gruesa. Si se presentan diferencias de nivel se calzan con hormigoén igual
que las pletinas delgadas adaptan y pueden trabajarse inclusive industrialmente para
todo tipo de perfiles.

Pletina con rigidizadores. Se componen de una pletina delgada y rigidizadores
laterales soldados a los costados para crear una ampliacion de la columna.

Pletina con dovela. Algunas veces hay que soldar en la parte inferior de la pletina
una pieza de perfil en | a manera de dovela hacia abajo que sirve para atender fuerzas
horizontales y su trabajo es a friccion.

Perno figurado. La forma mas simple de empotramiento, fuerzas de tension en
la cual los pernos tienen una figuracion redonda que permite engancharlos en las barras
de refuerzo de la parrilla de la fundacién.

Perno figurado empotrado en angulo. En este caso se adiciona a las barras de
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refuerzo de la fundacion un conjunto de angulos soldados a la misma en los cuales se
enganchan los pernos previamente figurados.

Perno de cabeza plana. Usado como los anteriores, pero reemplazando los
perfiles en angulo por pares de perfiles en canal, con topes soldados para evitar la
rotacion y movimiento de los pernos.

Perno de paredes corrugadas. Pueden usar tuberias empotradas corrugadas o
ribeteadas que se usan en los conductos para sistemas de hormigon pre- esforzado.

Anclaje directo. Cuando columnas trasmiten cargas muy pequefias pueden
empotrase directamente en el hormigon sin necesidad de pletinas o anclajes en la
armadura de la parrilla de la fundacion.

Asstico—i DeSPlazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio.
Se denomina deriva §; a la diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos

niveles consecutivos de la edificacion.
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INTRODUCCION

El desarrollo econémico, social y cultural de todas las sociedades se fundamenta
en la educacion, por ello es imprescindible la idonea planificacion de las instalaciones
educativas que satisfaga las necesidades topogréficas, climatolégicas, geogréficas,
econdmicas, sociales y cada factor influyente para poder realizar una idénea propuesta
ingenieril segura, confortable, actual y sostenible en el tiempo.

Por consiguiente, el trabajo de aplicacion profesional a desarrollarse trata sobre
el “Disefio estructural en acero para el mejoramiento de los servicios de educacion
secundaria en la I.E. Champagnat en el distrito de Tacna, provincia de Tacna— Tacna-
Per0” en base al planteamiento del gobierno regional, realizado para satisfacer la
demanda estudiantil actual, ubicado en el area urbana comercial central de la ciudad de
Tacna,

El area es de 1.400,00m2 aproximadamente, verificado en el plano de
arquitectura AG-01. Tacna esta ubicada en zona sismica 4 segun la resolucion
ministerial 355-2018 (RNE E.030-2018); carga de viento promedio de 20km/hr a 10m
de altura conforme a las normas legales 320731 (RNE E.020-2006), el proyecto se
ubica en una altitud de 567.7930msnm con coordenadas UTM: 8007727.08 m Norte y
367916.68 m Este, Datum WGS 84, Zona 19S, correspondiente al levantamiento
topografico del proyecto elaborado por la subgerencia de estudios del gobierno
regional.

El suelo tiene arena limosa con finos no plasticos como estrato predominante en
los primeros 1.5mts de profundidad, mediante la correlacion de las calicatas excavadas
para el estudio de mecanica de suelos del proyecto: “Mejoramiento de los servicios de
educacion en la I.E. Champagnat en el distrito de Tacna, provincia de Tacna— Tacna-

Per(”, informacidn incluida en los anexos de esta investigacion.

XXIX



Segln corzo y Saldafia (2017) el uso de estructuras metalicas, para la
construccion de viviendas multifamiliares, produce un ahorro del 25.86% del costo por
metro cuadrado. Ademas, determinaron la estructura mas economica, al comparar los
tiempos de ejecucion; observaron una diferencia considerable, del 44.25%, al realizar
la programacion de obra con estructuras metalica. Por lo que se considera el acero como
material principal de disefio debido a la reduccién de los tiempos de ejecucion, lo que
mitiga el gasto en mano de obra; las dimensiones en los elementos de acero son
menores que los de concreto, la versatilidad del armado, la preservacién del medio
ambiente al poder reutilizar la estructura, la alta resistencia mecénica al soportar
grandes esfuerzos y deformaciones sin quebrarse.

El Trabajo de Aplicacion Profesional (TAP) esta conformado por cinco partes, el
capitulo 1 que comprende el planteamiento del problema y la descripcion del proyecto,
donde se analizé el proyecto arquitectonico y las normativas vigentes de disefio, para
definir los criterios del anteproyecto y sistema de estructuracion adecuado; el segundo
contiene los antecedentes del proyecto, las bases teoricas y las bases legales; el tercero
incluye el disefio, nivel y fases de la investigacion, y la presentacion del plan de trabajo.

Asimismo, el capitulo cuatro lo conforma todo lo pertinente al desarrollo y
resultados del plan de trabajo, se calcularon los elementos que daran soporte y
transmitira las cargas al suelo, analizando todos los componentes de la infraestructura
y superestructura verificando que cumplan con las normas establecidas en el RNE del
Pert y el codigo AISC 360-16. Con los perfiles establecidos y la cantidad determinada
se procede a estimar el presupuesto del disefio estructural, y por Gltimo el quinto que
contiene la discusién y analisis de resultados de la aplicacion de los fundamentos
tedricos.

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos se realizan una serie de fases
organizadas de la siguiente manera: Fase |: Reconocimiento de planos arquitectonicos
del proyecto propuesto, donde también se estudiaron las caracteristicas topograficas,
geotécnicas y el reconocimiento de las Norma vigentes a usar. Fase Il: Se definieron
los criterios de disefio, sistema de estructuracion adecuado, calidad de material a usar,

la combinacion de cargas mas desfavorables que proporcion6é el mayor factor de
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seguridad de acuerdo con el uso de la edificacion y las consideraciones establecidas
por las normas.

Seguidamente la fase Ill: se predimensionaron los elementos estructurales,
eligiendo los perfiles mas convenientes que resistan las cargas gravitacionales
calculadas en la fase anterior, se realizaron los chequeos estructurales y se modelaron
los mddulos a través de un programa de disefio estructural basado en elementos finitos
para definir el disefio final, se realizaron las verificaciones sismorresistentes adecuadas,
se realiz6 el disefio de las fundaciones y las conexiones pertinentes. Fase IV: se
elaboraron los planos de detalle estructural mediante el uso de software para dibujo
asistido por computadora. Fase V: se realizaron los computos métricos de la estructura
de acero en base al disefio calculado y se estimo el presupuesto de la propuesta

realizada.

XXXI



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacion de la empresa

La empresa donde se realiz las pasantias profesionales esta registrada en la
Superintendencia Nacional de Aduanas y Administracion Tributaria (SUNAT) con la
razon social: “V&V contratistas generales S.R.L”, fue incorporada en 06/04/1993. Su
domicilio principal esta ubicado en la ciudad de Tacna, Perl. Se encarga de ejecutar
proyectos y obras de ingenieria: construccion de edificios completos o por partes,
construccion de sistemas de electricidad, gas y agua, obras de saneamiento ambiental
y obras hidraulicas; cumpliendo los estandares de calidad y plazos fijados,
contribuyendo asi con el éxito de nuestros clientes. Empresa empadronada en el
registro nacional de proveedores como ejecutor de obras, proveedor de bienes,
consultor de obras y proveedor de servicios.

Mision: Nuestra mision es satisfacer las necesidades de nuestros clientes antes,
durante y después de finalizado el proyecto, bajo la filosofia de la gestion de la calidad,
respeto al medio ambiente, seguridad y salud ocupacional; logrando la mejora continua
y plena satisfaccidn de nuestros clientes. Nuestro talento humano, la diferenciacion en
el disefio, el mejoramiento continuo en los procesos de construccion, la armonia con el
medio ambiente y el cumplimiento, son caracteristicas de nuestro trabajo.

Visidn: Ser una empresa contratista, constructora de referencia a nivel nacional,
con proyeccion a nivel internacional, liderando el mercado por medio de la
responsabilidad, y eficiencia, cumpliendo a tiempo con todos los trabajos
encomendados, lograr que todo nuestro capital humano se sienta identificado con
nuestra organizacion, fomentando el control y la calidad en el servicio. Una empresa
diversificada e integrada, comprometida a crear valor e innovar para dar respuesta a las

nuevas necesidades sociales.



Identificacion del &rea de trabajo
Las pasantias profesionales se llevaron a cabo en el departamento técnico
profesional (figura 1), area control de calidad en conjunto con la unidad formuladora,
la cual tiene entre sus funciones la elaboracién de expedientes técnicos para
edificaciones publicas segln planificacion gubernamental y licitaciones disponibles,
también tiene a cargo la gerencia de los proyectos en ejecucion y el seguimiento de su

correcta ejecucion con respecto a los materiales y procesos constructivos.
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f 1
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Figura 1 Organigrama general de la empresa VYV CONTRATISTAS
GENERALES S.R.L. Elaboracién propia con datos suministrados por la
organizacion.

Descripcion de la situacion actual
La Institucion Educativa “Champagnat” se define como una Institucion
Educativa (l.E) inclusiva de Jornada Escolar Completa, ubicada en avenida
restauracion 18 VILLA HERMOSA (figura 2), Tacna, Tacna, Pert. Fundada por la
congregacion de los Hermanos Maristas el 29 de enero de 1963. Cimentada en la
pedagogia marista que brinda una formacién integral, basado en el desarrollo de las

competencias con una cultura ambiental y tecnoldgica para el logro del perfil del



egresado insertandolos en el mundo contemporéneo.
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Figura 2.Plano de ubicacion Geogréfica. Fuente. Gerencia Regional de
Infraestructura Tacna Peru

En laactualidad la I.E. brinda servicios educativos de nivel primario y secundario
a la poblacion escolar entre 6 a 16 afios, a su vez cuenta con un campo deportivo.
Cuenta con 05 pabellones de Primaria y 05 pabellones de Secundaria de material noble,
se atiende en un solo turno a 996 estudiantes; 415 en el nivel primario, distribuidos en
14 secciones y 581 en el nivel secundario, distribuidos en 20 secciones, para lo cual
cuenta con una plana docente de 17 profesores de aula en el nivel primario y 45

profesores en el nivel secundario.



Identificacion del problema

El problema identificado esta referido a las condiciones a nivel de infraestructura,
implementacion y equipamiento, tanto de los niveles de primaria y secundaria que
dispone la I.E Champagnat, que no cumplen con los estandares sectoriales establecidos,
a ello se suma la implementacion del nuevo modelo educativo por el Ministerio de
Educacion “Jornada Escolar Completa para el nivel de secundaria” (JEC), que fue
creado por Resolucién Ministerial N°451-2014-MINEDU, para lo cual requiere un
mayor nimero de ambientes pedagdgicos, que actualmente no cuenta las instalaciones,
todo ello ha limitado en gran medida el servicio educativo que presta la I.E.

De esta manera, la iniciativa del proyecto se creo a solicitud de la comunidad
educativa debido al deterioro de la estructura en concreto, al ser una edificacion sin
aplicacion de disefio sismorresistente RNE E.030 que fue creada en 1997, quedando en
evidencia el alto riesgo que representa las instalaciones con las que se fundo el colegio
(1963), iniciando la elaboracion de los estudios pertinentes por parte de la unidad
formuladora del gobierno regional de Tacna.

Asi mismo, la unidad de Gestion Educativa Local — Tacna, mediante Oficio
N°2206-2016-AGI-UGELT/DRSET/GOB.RE.TACNA, emite la opinion técnica
favorable, dando por aprobada la propuesta arquitectdnica del proyecto, indicando que
cumple con las Normas Tecnicas para el Disefio de Locales Escolares Primaria y
Secundaria emanadas por el Ministerio de Educacion, abriendo asi las licitaciones para
la elaboracion del proyecto ingenieril correspondiente. Por su parte V&V contratistas
generales S.R.L que participa en el registro nacional de proveedores se dispuso a
elaborar los planteamientos, generandose la interrogante, ;Qué material seria el mas

conveniente para la ejecucion del proyecto?

Proyecto
El planteamiento es una edificacion de uso educativo para secundaria, que se
desarrollara en un area aproximada de 1400 m2 aproximadamente, comprendiendo 3

niveles, 25 aulas con capacidad de 30 alumnos cada una, area administrativa, escalera,



ascensor y servicios higiénicos. La distribucion serd, en planta baja: 6 aulas, 2 talleres,
un laboratorio, area de vestidores, departamento de educacién fisica, deposito de
implementos deportivos, servicios higiénicos y servicios higiénicos para
discapacitados; en el nivel 1: 3 aulas, 2 laboratorios, area administrativa, almacén,
deposito, biblioteca, mddulo de conectividad, sala de docentes, servicios higiénicos y
servicios higiénicos para discapacitados; en el nivel 2: 8 aulas, a area de estar social, 2
talleres, servicios higiénicos y servicios higiénicos para discapacitados; nivel 3: azotea,
asimismo, dichas areas pueden denotarse en la figura 3, 4 y 5 en sus diferentes vistas.
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Figura 3. Vista en planta de la edificacion Institucion Educativa Champagnat.
Fuente. Gerencia Regional de infraestructura de Tacna- Perd.
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Figura 4. Corte longitudinal B-B modulo E. Fuente. Gerencia Regional de
Infraestructura de Tacna-Peru.
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Figura 5. Corte longitudinal D-D modulo E. Fuente. Gerencia Regional de
Infraestructura de Tacna-Perd.

Para el disefio estructural y sismorresistentes de edificaciones en acero, en el
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calculo de los distintos elementos estructurales del planteamiento, se analizé el modelo
matematico por medio de un software de elementos finitos, se calcul6 las conexiones,
los pernos, las planchas bases en columnas, satisfaciendo la carga requerida y
cumpliendo los parametros de control de calidad segun lo establecido en la norma.
Objetivo general

Proponer el disefio estructural en acero para el mejoramiento de los servicios de
educacion secundaria en la I.E. Champagnat en el distrito de Tacna, provincia de Tacna
— Tacna. Perd.
Obijetivos especificos

1. Analizar el proyecto arquitectonico y las normativas vigentes de disefio.

2. Definir criterios de disefio, sistema de estructuracion adecuado a los
requisitos del proyecto arquitectdnico y las acciones que actlian en cada area.

3. Disefiar la edificacion educativa de acuerdo con las exigencias
sismorresistentes vigentes del Per(, mediante el uso de un software de elementos
finitos.

4. Elaborar los planos estructurales y de detalles en formato digital con el
uso de software adecuado para tal fin.

5. Determinar los computos métricos y el presupuesto de obra a nivel

estructural.

Justificacion e importancia
Desde el punto de vista econdmico, la investigacion se justifica debido a que las
estructuras metalicas facilitan el proceso de construccion, son incluso contribuyentes
al medio ambiente ya que se pueden realizar de material reciclado y son manejables y
maviles en comparacion de otro tipo de estructuras, asi lo especifican los autores Corzo
y Saldafia (2017) que las estructuras metalicas son de construccion rapida, su proceso
constructivo es casi un ensamblaje de elementos, no hay tiempos de fraguado o de

fabricacion de encofrados y el material es reciclable. De igual modo Maldonado (2019)



sefiala que el uso de estructuras metalicas representa un rol primordial debido al poco
peso que estas brindan al terreno de fundacion sobre todo en zonas donde la capacidad
portante del terreno es baja. Permitiendo prescindir de mejorar el suelo o de grandes
dimensiones de la cimentacién para resistir las reacciones de las columnas.

Por consiguiente, desde el punto de vista social, se justifica debido a la solicitud
generada por la comunidad de la I.E. Champagnat de Tacna, ya que, en la actualidad,
como se ha mencionado anteriormente, la I.E. no cuenta con los ambientes pedag6gicos
que cumplan las necesidades requeridas con el cumplimiento de las normas técnicas
para el disefio de locales escolares, primaria y secundaria, emanadas por el Ministerio
de Educacion.

Concerniente al ambito tedrico, se justifica debido a que se cuenta con
antecedentes elaborados por egresados de la UNET, con trabajos de grado realizados
por diferentes universidades peruanas, con toda la bibliografia y bases teoricas
impartidas en clases que sustentan y permiten el seguimiento a la investigacion. Por
ende, desde la perspectiva practica se cuenta con la propuesta arquitectonica aprobada,
los parametros de disefio en las normas consultadas y las bases tedricas necesarias;
finalmente desde la perspectiva metodoldgica, concluyendo este trabajo se deja asi
precedente para futuras investigaciones en la implementacion del uso de perfiles
metéalicos, promoviendo el desarrollo sostenible de la ciudad de Tacna mediante el uso
de sistemas estructurales de acero considerando sus ventajas cualitativas y cuantitativas

frente a los sistemas estructurales convencionales ya existentes.

Alcance
En el presente proyecto, el alcance va de la mano de elaborar el disefio estructural
en acero que daran soporte y transmitiran las cargas al suelo, analizar y calcular todos
los elementos estructurales de la infraestructura y superestructura, al igual que los
cdmputos métricos que se desarrollen en el proyecto con la implementacion de software
de célculo estructural del disefio estructural de la edificacion educativa ubicada en

Tacna, Peru.



Considerando el ambiente corrosivo de Tacna, debido a su ubicacion geografica
(costa), se considerd perfiles galvanizados en caliente por inmersion aplicando las
normas American Society for Testing and Materials (ASTM) A123, ASTM A153,
International Organization for Standardization (ISO) 1461-2009 Y ASTM 385 para
un acabado de alta calidad, sin embargo se estudié alternativas referentes a la
proteccion del acero como es el arenado y granallado, brindando una mejor calidad del
galvanizado en frio, cumpliendo igualmente con las normas antes mencionadas y

economizando en los costos del material.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se tratardn los antecedentes, teorias, fundamentos y
normativas legales actualizadas y vigentes al contexto investigativo, que serviran de
base para el desarrollo del presente proyecto de aplicacion profesional. El autor Sabino
(1992) indica: “Se tratara de integrar al problema dentro de un &mbito donde éste cobre
sentido, incorporando los conocimientos previos relativos al mismo y ordenandolos de
modo tal, que resulten Utiles a nuestra tarea”.

Asimismo, se puede mencionar que el marco tedrico es el respaldo organizado
en argumentos tedricos y referenciales que se le da al problema de estudio. Para el
desarrollo del proyecto, se consultaron diferentes investigaciones y trabajos de grado a
nivel internacional, nacional y regional que guardan relacion con el proyecto con el
propoésito de sustentar el mismo. A continuacion, se describen las investigaciones

consultadas.

Antecedentes de la investigacion

En el ambito internacional, se presentan una gran variedad de investigaciones
relacionadas al disefio y calculo de estructuras metélicas, entre las cuales, como
referente clave para el desarrollo de la presente tesis, se tomd en consideracion el
trabajo elaborado por Arturo Vicente Vera Nufiuvero titulado “Disefio de un Edificio
Multifamiliar de cuatro pisos en estructura de acero y entrepisos de concreto”, para
optar el titulo de Ingeniero Civil ante la Pontificia Universidad Catdlica del Pert en la
ciudad de Lima, Peru en el 2016.

El trabajo comprendi6 el analisis y disefio de un edificio multifamiliar situado en
la ciudad de Lima sobre un terreno de 446 m2. La edificacion cuenta con 4 pisos 'y 1
semisoOtano. Todo el sistema estructural es en acero estructural ASTM-A572 Gr50 o

A992. Los techos son aligerados prefabricados FIRTH.
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Para la cimentacion, se tiene una capacidad del terreno de 4 kg/cm2, se disefid
empleando zapatas aisladas y combinadas. En una primera etapa se desarroll6 un
predimensionamiento de la estructura, se disefiaron las vigas y columnas por cargas de
gravedad, luego, en etapas sucesivas, se realizd un analisis estatico con los perfiles
seleccionados y después un andlisis estructural para hallar los perfiles utilizados para
los arriostres sismicos.

En el proyecto el investigador (Vera, 2016, p 2), desarrollé un modelo
tridimensional para hacer el disefio por cargas de gravedad y de sismo. El proceso del
analisis y disefio estructural se realizd siguiendo la norma E.090 asi como las
especificaciones del AISC 360-10 y las consideraciones de las Sismic Provisions del
AISC-341-10 para los elementos con responsabilidad sismica.

De este modo, el autor citado, resalta en su definicion el procedimiento iterativo
de disefio estructural de forma algoritmica, el cual se trabajo con el método LRFD
(Load and resistance factor design) el cual indica que la resistencia de disefio debe ser
mayor a la resistencia requerida por las cargas factorizadas. Ademas, también se usaron
del RNE (Reglamento nacional de edificaciones), las normas: E.020 de Cargas; E.030
- 2016 de Disefio Sismorresistentes y E.090 de estructuras metalicas, donde indica que
para el método de disefio LRFD existen unos factores de reduccion a los nominales que
varian dependiendo del tipo de solicitacion.

En este orden de ideas, se aplico para la modelacion y el analisis estructural de
toda la estructura el programa de analisis tridimensional extendido y disefio de
edificaciones (ETABS), se pudo determinar que el sistema de arriostres concéntricos
especiales hace que se tenga una estructura mas robusta de lo normal, ya que las
conexiones son mas robustas por lo que se tiene que tener en cuenta que al hacer un
edificio de estas caracteristicas tendra un peso mayor a las cuantias que se obtengan
por ser un edificio de arriostres concéntricos especiales.

A nivel nacional se tom6 como referente, el trabajo de investigacion de Kotzer
(2011), para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Central de

Venezuela en la ciudad de Caracas, titulado “Evaluacion del comportamiento
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estructural de la edificacion metalica “noroeste 3” ubicada en las instalaciones de
PDVSA-INTEVEP”. Esta investigaciéon tuvo como objetivo principal evaluar el
comportamiento estructural de la edificacion noroeste 3 con el nuevo estado de cargas
de la planta piloto P-320 de AQUACONVERSION (AQC) a través de un modelo
estructural aplicando un andlisis lineal con el empleo del programa Computers and
Structures, Inc. (CSI) ETABS V9.7 y un andlisis estatico no lineal “pushover” con el
programa SAP2000.

La parte esencial de este trabajo de investigacion fue realizar el andlisis de la
respuesta sismica de la estructura con el programa ETABS V9.7 para verificar que los
parametros de la deriva, las masas participativas, el cortante basal, los periodos y
modos de vibracion cumplan con las especificaciones de la norma COVENIN 1756-
2001 y si es necesario 0o no reforzar con porticos especiales con diagonales
concéntricas.

En el andlisis estatico, en el caso de las vigas, se observé en el chequeo de la
esbeltez que todas las secciones son compactas, y en el chequeo del factor de resistencia
se obtuvo que todas las vigas tenian una capacidad suficiente para soportar las
solicitaciones generadas. En este caso se concluyo que las vigas y las correas en esta
estructura, tienen como funcion resistir las cargas gravitacionales y no los esfuerzos
laterales, esto debido a las conexiones a cortantes y las diagonales. En el caso de las
columnas, los resultados indicaron que todos los perfiles son sismicamente compactos,
y las capacidades de estos elementos son mucho mayores que las demandas solicitadas.
En lo que se refiere a las diagonales, se observd que ninguna de las secciones era
compacto sismica, incumpliendo con la norma AISC para sistemas Special
Concentrically Braced Frame (SCBF).

Por lo tanto, los resultados obtenidos en el analisis estatico muestran que la
estructura requiere modificaciones en algunos perfiles de acero para poder seguir dando
servicio a la nueva planta que se va a instalar. El 13% de los elementos fallaron y todos
estos forman parte del sistema de arriostramiento de la estructura; las diagonales no

cumplieron con los requisitos de la AISC para estructuras SCBF, a diferencia de las
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vigas y columnas que quedaron méas bien sobredimensionadas.

En el dambito regional, se tiene como referente el trabajo de aplicacion profesional
elaborado por Rubi Mendoza (2020) titulado: “Disefio Estructural en acero de la
Unidad Educativa “Liceo Bolivariano José Daniel Parra” ubicado en la Aldea
Babuquena del Municipio Jauregui, Estado Tachira”. Realizado en San Cristédbal,
Venezuela, para optar por el titulo de Ingeniero Civil ante la Universidad Nacional
Experimental Del Tachira (UNET), disefio que realiz6 por medio del anélisis estatico
y analisis dinamico.

Debido a lo anterior, el objetivo principal de este proyecto fue disefiar una
estructura conformada por porticos de acero y losas de sofito metalico, tomando como
fundamento legal las normas venezolanas para la construccion de edificaciones de
acero, concreto armado y sismorresistentes, incluyendo la verificacion de la capacidad
resistente de la estructura ante las cargas por gravedad y sismicas mediante la
construccion de un modelo tridimensional conformado por todos los elementos
estructurales con el empleo de un programa computacional de elementos finitos.
Finalmente se obtuvo como resultado una estructura con dimensiones bajo los
requerimientos de la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN).

En relacion con el método de disefio empleado para el dimensionamiento de los
elementos estructurales ante las cargas gravitacionales, fue la metodologia LRFD, el
cual garantiza a través de la mayoracion de las cargas gravitacionales implicita en la
combinacion mas desfavorable segln la norma COVENIN 1618-1998 y los factores de
minoracion de resistencia que los distintos elementos estructurales no sobrepasen su
resistencia y proporcione seguridad estructural.

Seguidamente, se realiz6 el movimiento de la carga variable con el propésito de
obtener las solicitaciones y deflexiones mas desfavorables que se pueden presentar en
los miembros estructurales y de esta manera verificar la capacidad resistente a flexion,
corte, pandeo local y pandeo lateral torsional en las vigas, asi como también la
capacidad a flexo compresion en las columnas. La edificacion esta ubicada en una zona

de alta sismicidad, por lo que, se realizd el andlisis y disefio sismorresistentes basado
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en las especificaciones técnicas de la norma COVENIN 1756-2001 para tomar en
cuenta las vibraciones traslacionales y torsionales de la edificacion debido a los
movimientos sismicos y garantizar la rigidez del sistema estructural ante las
deformaciones por cargas laterales.

Por consiguiente, para garantizar la rigidez y la integridad del edificio
manteniendo la relacion demanda-capacidad menor a uno ante las cargas sismicas, se
asigno para las columnas un perfil estructural HEM 450 ya que posee un area e inercia
mayor que las vigas principales IPE 330 manteniendo asi el concepto viga débil-
columna fuerte y funcionando en un 70% de su capacidad. El uso de arriostramientos
laterales fue necesario para controlar la deriva del edificio y que la misma cumpliera
con el valor maximo permitido por norma, en este caso se incluyeron arriostramientos
diagonales tipo HEB 180 en dos de los porticos laterales del edificio.

Con respecto a las conexiones del edificio estas son apernadas a corte y a
momento incluyéndose los conectores de corte para unir el sofito metalico calibre 22
con las vigas secundarias IPE 180 formandose una viga de seccion compuesta debido
a la accion mixta del encofrado colaborante y el perfil estructural, la cual resiste de
mejor forma las solicitaciones y evita el pandeo lateral torsional en las vigas
secundarias. Las conexiones a corte utilizadas en la edificacion fueron conformadas
por una plancha extrema a corte y un grupo de pernos.

Las planchas bases en columnas se disefiaron en funcion de las dimensiones de
las columnas y las cargas actuantes sobre estas, la longitud de los pernos de anclaje en
el pedestal se determind segun los criterios establecidos en el apéndice D de la horma
COVENIN 1753-2006 y la norma ACI-318-08 apéndice D, para garantizar de esta
manera la capacidad resistente del cono de traccion de concreto del pedestal al
desprendimiento, deslizamiento y desprendimiento del recubrimiento.

En lo pertinente a la infraestructura de la edificacion, la misma const6 de zapatas
céntricas rigidizadas mediante vigas de riostra, el disefio se fundamenté en las
especificaciones del estudio geotécnico y la norma COVENIN 1753-2006, se verifico

que la estabilidad al hundimiento, deslizamiento y volcamiento no superaran la
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capacidad admisible del suelo, asi como también la capacidad de soporte post - sismica
indicada en la norma COVENIN 1756-2001, en igual manera se chequeo la capacidad
resistente a corte en una direccion y dos direcciones cumpliéndose con los

requerimientos de la norma venezolana.

Bases Tedricas
El Acero Estructural
Mora, Parraga, Ponce y Ormaza (2019), expresan:

Existen muchas ventajas a la hora de elegir material esencial para alguna
construccion el acero. Este material es de gran resistencia; es flexible, tiene
plasticidad; antes de algun fallo o deformacion el material da aviso ya que

el material es ddctil; tiene uniformidad, homogeneidad; se le pueden dar

varios usos en el lugar de construccion, no sélo actuar como estructuras de

soporte; es de rapido montaje; puede ser reutilizado; es un material
mayormente ligero a comparacion de otros materiales; tiene menor costo

de cimentacion.

De acuerdo con lo expresado por los autores, el acero estructural es un material
de construccion versatil adaptable y muy usado en obras civiles. Su produccion se basa
esencialmente en tres procesos de reduccidon que garantizan que el porcentaje de
carbono presente en dicho material este entre 0,6% y 1,2% garantizando de esta manera
su ductilidad y resistencia.

Vinnakota (2006), establece que es posible obtener del diagrama de esfuerzo-
deformacidon de tension del acero distintas propiedades mecanicas como el modulo de
elasticidad “E”, esfuerzo de fluencia “Fy”, mddulo de elasticidad por cortante “G”,

coeficiente de expansion térmica, coeficiente de Poisson y resistencia a la fluencia tal

como se indica a continuacion en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama esfuerzo-deformacion de tension del acero. Fuente:
Vinnakota (2006).

Propiedades Mecanicas Del Acero

Rojas (2007) afirma que, “... el acero durante los ultimos tiempos de desarrollo
ha logrado hasta incrementar su consumo Yy cantidad de usos, esto por sus
caracteristicas que le permiten ser un material Optimo para campos como la
construccion, industria de maquinaria en general y la industria bélica entre otras...”.
Principalmente las caracteristicas que lo han llevado a este éxito como material de uso
en la construccion son las relativamente altas capacidades de transmitir calor, corriente,
su bajo peso y las capacidades ante la aplicacion de esfuerzos de tension, compresion
y cortante. Ademas de esto el acero acumula dentro de sus ventajas que la mayoria de
las propiedades se mantienen constantes con los afios siempre y cuando se le brinde los
cuidados adecuados.

Por consiguiente, este material de construccion posee unas propiedades
mecanicas de gran aprovechamiento tal como se indican en la tabla 1, como es el
mddulo de elasticidad, lo cual garantiza que las deformaciones bajo las cargas actuantes
sean muy pequefias, ademas es el mismo para esfuerzos de traccion y de compresion
por lo que el comportamiento de este tipo de acero puede predecirse de forma exacta

por medio de la teoria elastica. Otra propiedad resaltante es la ductilidad la cual le
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permite una gran capacidad para deformarse sin perder notablemente su capacidad
resistente.
Tabla 1.

Propiedades mecanicas del acero

Propiedades mecéanicas del acero estructural

Peso especifico 7850 kgf/m?
Modulo de elasticidad
longitudinal 2.1 x 106 kgflcm?

(modulo de Young)

Moddulo de elasticidad

t [ G= —
ransversa T 2(1+v)

(modulo de corte)

o ) v= 0.3 (en rango elastico)
Coeficiente de Poisson '
v= 0.5 (en rango plastico)

Coeficiente de dilatacion térmica 11.7x10°/ °C

Nota: Fuente Vinnakota (2006).

No obstante, los organismos internacionales tales como “American Society for
Testing and Materials” (ASTM) en Estados Unidos, o el Instituto Colombiano de
Normas Tecnicas y Certificacion (ICONTEC) en Colombia, se encargan de
estandarizar las pruebas, es decir, ponerles limites dentro de los cuales es significativo
realizarlas, ya que los resultados dependen de la forma y el tamafio de las muestras, la
velocidad de aplicacidn de las cargas, la temperatura y de otras variables.

Fratelli (2003) sefiala que las propiedades mecanicas del acero dependen del tipo
de aleacion segun la combinacion de los elementos ya que una alta cantidad de carbono
puede aumentar su punto de fluencia, pero puede que se vea disminuida su ductilidad,
por otra parte, la manera en como se realice su produccion en cuanto al proceso de
laminacién, forma de enfriamiento y tratamiento térmico posterior también puede

aumentar la resistencia del acero. Por tal motivo, expone que el acero se ha clasificado
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en diferentes grados de acuerdo con sus esfuerzos de cedencia (Fy) y de fractura (Fu),
los cuales constituyen la capacidad resistente de los diferentes elementos estructurales.
Productos Comerciales De Acero Estructural

Los aceros con carbono o dulces son aquellos que al incrementar el porcentaje de
carbono se eleva el esfuerzo de dureza y fluencia, sin embargo, se reduce la ductilidad
y se afecta a propiedad de soldabilidad. Estos poseen aleaciones de carbono menos de
1.7%, manganeso 1.65%, silicio 0.6 y cobre 0.6. Se caracterizan por tener baja
resistencia de fluencia, poca resistencia a la corrosion y estos se vuelven quebradizos
a temperaturas bajas. Entre los mas comerciales se destaca el ASTM A36 o acero
estructural con carbono, este tipo es el mas usado para construcciones de edificios y
puentes.

Para determinar las secciones optimas de disefio en un sistema estructural, basta
solo con realizar un analisis, determinar las distintas solicitaciones sobre la estructura
y con dicha informacion buscar las secciones en los catalogos comerciales disponibles
o tablas de disefio. A continuacion, se indica las tablas 2, 3 y 4 que seran las empleadas
para el disefio del edificio planteado en el presente trabajo de aplicacion profesional.
Tabla 2.

Sobrecargas admisibles (kgf/m?)

Calibre 22 (0.70 mm)

Espesor de H=8 H=10 H=12
la losa (cm)

Luz Condiciones  Simple Dos Simple Dos Simple Dos
libre de apoyo apoyada tramos apoyada tramos apoyada tramos
entre 1,50 800 1250 960 2270 1050 2330

apoyos 1,75 400 1020 450 1240 340 1570
2,00 240 680

Nota: Fuente. Catalogo de productos siderurgicos FERRUM
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Tabla 3.

Propiedades de perfiles estructurales IPE
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Fuente. Catalogo Maploca.
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Tabla 4.

Propiedades de perfiles estructurales HEB

.
=

|

o <

|

T

A 4

Designacion

Peso

Area

Dimensiones

Propiedades

Constantes

HEBd

]

A

Altura

Alas

Alma

e X-X

Eje Y-Y

Flexion

d

bfl ts

t

Sy

I

ly

Sy

It

di A

mm

kgflm

cm?

mm

cm®

cm

cm®

cm®

cm

cm

cm”!

HEB 100

204

26,0

100

100

10.0

6.0

449

89.9] 4.15

167

334

2,53

2,78

1,000

120

26,7

34.0

120

120

11,0

6.5

864

144f 5,04

317

529

3,05

3,33

0,909}

140

3.7

43.0

140

140

12,0

7.0

1.510

216] 593

549

785

3.58

3.89

0,833]

160

42.6

54.3

160

160

13,0

8,0

2.490

31| 6.78

889

11

4,05

4,43

0.769]

180

51.2

05.3

180

180

14,0

85

3.830

426] 7.66

1.360

151

4,57

4,99

0.714

HEB 200

61.3

78,1

200

200

15,0

9.0

5.700

570] 8.54

2.000

200

5,06

5,54

0.667

220

715

91.0

220

220

16.0

95

8.090

736 943

2.840

258

5,59

6,10

0.625]

240

83.2

106

240

240

17.0

10.0

11.300

938] 10,3

3.920

327

6,08

6,65

0,588

260

93

118

260

260

17.5

10.0

14.900

1.150] 11.2

5.130

395

6,58

7.21f

0.5M

280

103

131

280

280

18,0

10,5

19.300

1.380] 121

6.590

471

7,08

7,76

0,556

HEB 300

17

149

300

300

19,0

11,0

25.200

1.680 13.0

8.560

571

7,58

8,32

0,526

320

127

161

320

300

20,5

11,5

30.800

1.930] 13.8

9.230

616

7,57

8,31

0,520}

340

134

171

340

300

120

36.700

2.160] 14.6

9.680

646

7,53

8.29]

0,527

360

142

181

300

22,5

12,5

43.200

10.100

676

7,49

0,533

HEB 400

185

198

300

24,0

13,5

57.700

2.400] 155
2.880] 17.1

10.800

721

7.39

8,27
8,22

0,556

450

171

218

300

26,0

14,0

79.900

3.550] 19.1

11.700

781

7,33

8.19

0,577

500

187

239

300

28,0

14,5

107.000

4.290] 212

12.600

841

7,21

8.16

0.595

550

199

254

300

29,0

15,0

137.000

4.970] 232

13.100

871

7,17

8,11

0,632

HEB 600

212

270

300

30.0

15,5

171.000

5.700] 252

13.500

902

7,08

8.06

0,667

650

225

286

300

31,0

16,0

211.000

6.480] 27,1

14.000

932

6,99

8,01

0.699]

Fuente. Catalogo Maploca.
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Disefio estructural

El disefio estructural de la edificacion planteada se realizaré por el método LRFD
(Disefio por Factores de Carga y Resistencia) que se basa en los conceptos de estados
limites lo cual permite un diseio mas econdémico. El concepto de estados limites
describe una condicién en la que una estructura o parte de ella deja de cumplir su
funcién predeterminada. Existen dos tipos, el estado limite de resistencia y el de
servicio, el primero se basa en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras
incluyendo la resistencia plastica de pandeo, fractura y fatiga y el Gltimo se refiere al
comportamiento de las estructuras bajo cargas normales de servicio asociados al uso y
ocupacion tales como flechas excesivas y vibracion.

Métodos De Disefio

Quizpe (2015) plantea que el disefio por factores de carga y resistencia (LRFD)
es un método de disefio en el cual las cargas de disefio se minoran multiplicando por
factores mayores y menores que la unidad, respectivamente. EI método esta basado en
el criterio de estados limites, por esto tambiéen se le conoce como método de disefio por
estados limites, un estado de limite define la condicion ante la cual un elemento
estructural bajo carga se ve efectuado a tal grado que deja de ser seguro para los
ocupantes de la estructura.

Asi mismo, el método (LRFD) se presenta en tres bases importantes, representan
un metodo probabilistico, una calibracién del nuevo criterio con respecto al método
ASD, y una evaluacion de los criterios resultantes mediante los analisis de estudios
comparativos. Por otra parte, los estados limites se dividen en: “estado limite de fallo”
el cual define el alcance de la resistencia de un elemento estructural bajo cargas
extremas y estd asociada con el colapso de la estructura y “estado limite de servicio” el
cual define el alcance del limite de la habilidad de un elemento estructural a desarrollar
la funcion para la cual fue disefado.

En general, el disefio para la construccion de estructuras en acero plantea que los
esfuerzos permisibles se estipulan en las especificaciones de disefio de acuerdo con el

tipo de elemento estructural, tipo de acero y solicitaciones que obran en la estructura,
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estos se obtienen dividiendo los esfuerzos de falla del material y tipo de solicitacion
entre un factor de seguridad. Los factores de minoracién de la resistencia estan
contemplados en la Norma E.090 Estructuras Metélicas y en la Norma Americana
AISC 360-2016 con los siguientes valores que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5.

Factores de minoracion de resistencia

Valor de @ Casos de disefio
0,90 Miembros a traccion
0,85 Miembros a compresion
0,90 Miembros a flexion
0.90 Miembros a corte no rigidizados

Corte en conexiones tipo aplastamiento. Traccion en area neta

0.75 efectiva. Pernos trabajando a Traccion. Corte en conexiones
soldadas. Rotura por corte.
Fuente. Norma E.090 “Estructuras Metalicas”.

Cargas 0 acciones sobre estructuras

Otro aspecto importante por destacar en el disefio de una edificacion son las
acciones que actuan sobre la misma, las cuales se clasifican en acciones permanentes
y variables. Las permanentes se refieren al peso propio de los distintos elementos
estructurales y no estructurales presentes y las variables son todas aquellas cargas que
dependen del uso de la edificacion incluyendo las acciones sismicas que a su vez
dependen del lugar donde sera construida la edificacion a disefiar. Ademas, se deben
realizar las combinaciones de carga normativas planteadas en el Reglamento Nacional
de edificaciones del Per(. Norma E.090 “Estructuras Metalicas™, tal como se muestran

a continuacion en la tabla 6.
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Tabla 6.
Combinaciones de carga para el disefio estructural

1,4D
1,2D+1,6L+0,5(L,0 S0 R)
1,2D+1,6(L,6 S 6 R)+(0.5L 6 0,8W)
1,2D+1,3W+ 0,5L 0,5(Ls 0 S0 R)
1,2D +/-1,0E +0,5L+ 0,2S
0,9D+/- (1,3W 6 1,0E)

Fuente. Norma E.090 “Estructuras Metalicas”

Sistemas Estructurales

El RNE en la norma E.030-2018, articulo 17 clasifica los sistemas estructurales
de acuerdo con la categoria de uso, la zonificacion sismica donde esta ubicado el
proyecto y el tipo de estructura a emplearse; esta clasificacion ademas de
imprescindible en la etapa de proyecto es de suma importancia al momento de
fabricacion, construccion y montaje. De este modo, se limita el uso de cada uno de los
sistemas estructurales en cada zona del pais. En el caso de la I. E. Champagnat cuya
categoria de uso es A2, se encuentra ubicada en una zona de alto riesgo sismico y se ha
propuesto de acero, se realizara con el sistema de porticos Especiales
Concentricamente Arriostrados (SCBF).
Losas de seccion mixta

Segun Fratelli (2005), “las construcciones mixtas son las que combinan en sus
miembros dos o mas materiales interconectados entre si, aprovechando las
caracteristicas resistentes propias de cada uno, para lograr una respuesta de conjunto”.
Por lo tanto, las losas mixtas consisten en sofitos metalicos o laminas acanaladas sobre
las que se vacia la losa de concreto junto con la malla electrosoldada para evitar la
fisuracion por retraccion, manteniéndola conectada al ala superior de los perfiles de

acero de las vigas a través de perforaciones realizadas en la losacero y quedando
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totalmente ahogados en la masa de concreto a los conectores de corte a fin de garantizar

la accién conjunta de la losa mixta. Se puede apreciar el detalle en la figura 7.

Malla
Electrosoldada
& Losa de
Concreto

NSNS =———Anch0 Ui Rl ~
DIVENSONE) Pbing e
! Gl Do+

e WL
> el Peet
.:": - LCS‘ AL
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77r32,y,

~_ Lamina
acanalada

Conectores/
de Corte

fartelonin

Viga

Figura 7. Losa de seccion mixta. Fuente: Manual Seproinca.

Configuracion Estructural
La recomendacion mas frecuente de estructuracion para zonas sismicas tiende a

edificios regulares y fuertes, constituyendo las escaleras un punto de rigidez localizada
en la estructura del edificio y los ascensores, que representan los vacios que contendran
las plantas de la configuracion, que también afectan la rigidez del sistema estructural e
influyen en el comportamiento sismico de la estructura. Las Normas Peruanas del RNE
E.090 y E.030 definen las irregularidades que pueda presentar una edificacion tanto en
planta como en elevacion, a fin de realizar un andlisis adecuado que garantice la
seguridad en el disefio, en este sentido la Norma de Disefio sismorresistente E.030-
2018 clasifica las irregularidades de una edificacion de la siguiente manera:
Irregularidades en altura

- Piso blando.

- Piso débil.

- Irregularidad extrema de rigidez.

- Irregularidad extrema de resistencia

- Irregularidad de masa o peso.
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- Irregularidad geométrica vertical

- Discontinuidad en los sistemas resistentes.

-Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes.

Irregularidades en planta.

- Irregularidad torsional

- Irregularidad torsional extrema.

- Sistemas entrantes.

- Discontinuidad del diafragma.

-Sistemas no paralelos.

Miembros En Flexion.

La norma peruana establece que la resistencia nominal en flexién es el menor
valor obtenido de acuerdo con los estados limites de (a) fluencia, (b) pandeo lateral
torsional, (c) pandeo local del ala y (d) pandeo local del alma. Cuando la flexion se
presenta alrededor de los ejes centroidales y principales de mayor momento de inercia
de las secciones transversales, y no se cuenta con elementos exteriores que impidan el
desplazamiento lateral del patin comprimido, las vigas tienden a flexionarse
lateralmente y torcerse; el pandeo lateral por flexo-torsion constituye el estado limite
de falla.

Flexion de vigas en régimen elastico.

Las vigas son elementos estructurales cuya principal solicitacion es la flexion
como se muestra en la figura 8, aun cuando muchas veces pueden soportar esfuerzos
cortantes axiales o torsionantes. Segun su ubicacién en las edificaciones las vigas se
pueden clasificar generalmente en vigas secundarias y vigas principales, las primeras
son aquellas que resisten las cargas gravitacionales de los entrepisos y las ultimas son
las que tienen una vinculacién totalmente rigida a las columnas formando porticos que
resisten las cargas gravitacionales, asi como también cargas laterales por acciones de

viento o sismo (Fratelli, 2003).
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Figura 8. Miembro en flexion general. Fuente Alvarez y Chazaro (2016)

Las vigas metélicas méas usuales en el disefio de edificaciones aporticadas son las
de secciones de alma llena entre las cuales se destacan los perfiles doble T, como se
menciono anteriormente el disefio de vigas en régimen elastico se usa basicamente para
las vigas secundarias o0 correas, estas son simplemente apoyadas y lo que transmiten
son esfuerzos de corte a las vigas principales. EI momento dltimo en una viga

simplemente apoyada cargada uniformemente es:
LZ

- il 1)
Mu W*8

Donde W es la carga por metro lineal y L es la longitud de la viga.

Es importante destacar que, para disefiar una viga en estado elastico con un perfil
de acero estructural, se debe calcular el valor del modulo de seccion eléstico y con él
se ingresa al catalogo de perfiles estructurales de las tablas 2 6 3 obteniéndose la

seccién adecuada ante la solicitacion.

Sy = 2)

Donde Sx es el modulo de seccion elastico, Mu es el momento flexionante ultimo

obtenido con la ecuacion 3, = es un factor de minoracion de resistencia a flexion igual
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a 0,9y Fy es el esfuerzo cedente del acero indicado con anterioridad en la tabla 1 segin
la calidad de este.
Control de deflexiones

En el disefio de los estados limites de servicio se debe verificar la flecha maxima
en los miembros sometidos a flexion, las vigas que soportan techos y entrepisos se
dimensionan con las consideraciones necesarias de las flechas y las deformaciones
generadas por cargas externas que se utilizan en el montaje para su construccion y
posterior servicio de las edificaciones, para mantener los valores entre los limites
aceptados. Los valores maximos permisibles por norma se indican en la siguiente tabla
7.

Tabla 7.
Flechas maximas recomendadas para cargas uniformemente distribuida
i Ld
A F,=2.500 Kg/em® | F,=3.000 Kgfem® | F,=3.500Kglem' | F,=4200Kgem’

LN180 4 3 2 26

L/240 3 2 % 20

L/300 28 23 20 17

L/360 2 19 16 13

L/600 14 12 10 8

L/800 10 8 7 6

Fuente: Fratelli, M. (2003).
De no cumplir la relacion anterior con el valor de la tabla se procede a corregir
el valor de la tabla multiplicandolo por la relacién siguiente y comparando nuevamente
los valores.

S
< 22w ——xreal (3)

Sx necesario

L
d

Posteriormente se debe calcular la magnitud de la flecha de la viga por accion de

la carga variable.
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Disefio plastico de vigas

La teoria plastica basica tiene que ver con la distribucion de esfuerzos en una
estructura, después de que en ciertos puntos de ésta se ha alcanzado el esfuerzo de
fluencia (McCormac & Csernak, 2013). Los criterios de plasticidad pueden aplicarse
para el analisis y disefio de miembros con secciones compactas donde no se produzca
pandeo global ni pandeo lateral torsional. En este sentido las vigas con comportamiento
pléstico deben ser capaces de desarrollar totalmente su momento plastico y ser ductiles
para soportar grandes deformaciones en el rango inelastico. En este estado la curvatura
del miembro va aumentando notablemente mientras que el momento exterior continla
en ascenso hasta que la seccion se plastifica totalmente en su altura y alcanza la
magnitud maxima de momento o0 momento plastico como se muestra en la figura 9.

Para el disefio de vigas en este estado se hace necesario calcular el valor del

maodulo de seccion plastico (Ecuacion 5).

Ag t‘fy‘ﬂ P
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.
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g
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|

-

Figura 9. Distribucion de esfuerzos de cadencia en secciones plastificadas.
Fuente. Fratelli, M. (2003)
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Zy = £ (5)

Donde Mp es el momento plastico obtenido del analisis estructural, = es un factor
de minoracion de resistencia a flexion igual a 0,9 y Fy es el esfuerzo cedente del acero.
Con este valor se escoge el perfil adecuado ante la solicitacion a flexién bien sea
calculando el momento plastico del perfil o entrando al catalogo de perfiles.

El médulo de seccién plastico de un perfil estructural tipo doble T se calcula
mediante la ecuacion 6.

A b ©)

Por otra parte, es importante resaltar el respectivo control que se debe realizar en
los estados limites de resistencia de pandeo local y pandeo lateral torsional. Se tiene
que, si el ala en compresion es demasiado delgada, la placa puede fallar por pandeo
local o inestabilidad, entonces no es posible que la viga desarrolle el momento plastico.
Este fendmeno se esquematiza en la figura 10 y este tipo de pandeo para secciones

doble T con todos los elementos rigidizados se verifica aplicando las ecuaciones 7 y 8.

3 Y] P Y
/
"
— X i X
A\
N\
IY Y
pandeo local del patin pandeo local del alma

Figura 10. Pandeo local de una viga de seccion I. Fuente. Alvarez y Chazaro
(2016).
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Pandeo local:

Paraelala: A= -— < Ay
2tf 0
170
= — con fy en Mpascal
N
h
Para el alma: A= = < A (8)

w

1.680
= con fy en Mpascal

VB

Seguidamente, las vigas flectadas que no se encuentran adecuadamente
arriostradas, impidiendo su movimiento lateral, pueden sufrir el efecto de pandeo
lateral torsional si su resistencia a la torsion es inferior al momento de inercia respecto
al eje de inercia, tal como se puede apreciar en la figura 11. Para controlar este efecto
en vigas de seccion compacta flexadas alrededor de su eje de mayor inercia, se exige
que la distancia no soportada del ala comprimida Lb desde las secciones arriostradas
donde se localizan las articulaciones plasticas asociadas a otras secciones arriostradas
de igual manera, no supere el valor Lpd.

Para el caso de secciones en estado elastico la separacion maxima de los

arriostramientos Lpd es:

E
Lpd = 1,74 x ry * 7 ()

Ecuacioén 9. Lpd maximo de los arriostramientos en estado elastico

Para el caso de secciones en estado plastico la separacion maxima de los

arriostramientos Lpd es:
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M1 , *xE
Lo =012 +0,074 (—)] y 10
pd [ " m2)1* | F, 10)
Ecuacion 10. Lpd méximo de los arriostramientos en estado plastico

Donde M1 y M2 es el menor y mayor momento respectivamente que acttia en el

tramo no arriostrado lateralmente de una viga.

Figura 11. Pandeo lateral en una viga de seccion 1. Fuente. Arguelles (1996)

Pandeo lateral torsional en régimen elastico:
_ 788 x 1,

Ly < Lyg = (11)
Iy
Pandeo lateral torsional en régimen plastico:
M1 Ty
< = — - 12
Ly < Lyg [25.000 +15.200 (MZ)] * [Fyl (12)
Relacion de esbeltez:
L*xK
A = (13)
Tmin

Factor de esbeltez reducida (A,):
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KxL |k (14)
)\C_n*r\[;

Torsion de alabeo o torsion restringida.

Cuando un miembro sometido a un par torsor Mt no puede alabearse libremente
porque algunas de sus secciones tienen impedida la deformacion, el flexo-torsion
originado se conoce por torsién de alabeo, la cual crea un complejo estado de esfuerzos.
(Fratelli, 2003). Un ejemplo se muestra en la figura 12 donde la viga en volado tiene
un extremo libre, y el otro extremo se haya empotrado. Esto produce esfuerzos

adicionales de flexion y corte en las alas del perfil.

he=h+t

LT

Figura 12: Torsion de Alabeo. Fuente. Fratelli, M. (2003).

Capacidad resistente a corte

En las especificaciones del RNE Norma E.0.90 capitulo 6 numeral 6.2.2 se indica
que las disposiciones disefio por esfuerzo cortante para perfiles laminados y trabes
armadas fabricadas con tres placas soldadas, con o sin consideracion de efecto de
campo de tension diagonal, quedan incorporadas de acuerdo con la norma. Es la
méaxima fuerza de corte factorizada, en el tramo que se analizara, para los perfiles de
seccidn | la resistencia minorada al corte de las almas sin rigidizadores esta definida
como ®*Vt, para ®,=0,90. Entonces se debe cumplir:

Vn<V,=0,*0,6*Fy*Aw * Cv (15)
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Para los valores de Cv

109

[oe]

. h _ 1098 —
Para; - - < 7= - Cv=1 (16)
17)
. 1098 h 1373 1098/\/fy (
- 18 o BT = 10987y
Para 5 Sws T - Cv nty

Miembros a traccion

Se determina que un elemento estructural estd sometido a un esfuerzo de traccion
cuando sobre el actian fuerzas que tienden a estirarlo. Los tensores son elementos
resistentes que aguantan muy bien este tipo de esfuerzos, ya que son elementos
estructurales sometidos a fuerzas axiales de tension, en este caso el disefio de estos
elementos estéd basado en sus conexiones las cuales deben ser mas resistentes que el
cuerpo de los miembros.

Por otro lado, Fratelli (2003) explica que los miembros en tension son utilizados
para arriostrar estructuras aporticadas con la finalidad de impedir los desplazamientos
laterales, por lo general estos arriostramientos son en forma de X o también pueden ser
en forma de V, A o K, que de acuerdo al sentido de accién de las cargas horizontales
de viento o sismo pueden trabajar a traccion o comprension, en la figura 13 puede
observarse las diagonales en direccion 1-1 estan trabajando en traccion rigidizando el
portico debido al sentido de las cargas aplicadas, mientras que las diagonales en la
direccion 2-2 soportan la comprension.

Arriostramiento o cortaviento en porticos estructuras de acero

En muchas ocasiones en el disefio de edificaciones en acero debido a las cargas
sismicas, surge la necesidad de usar arriostramientos, con la finalidad de controlar el
periodo fundamental de la estructura, y las derivas de entrepiso; a razén de que el sismo

actia en ambas direcciones se debe proporcionar rigidez lateral, resistencia y
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estabilidad a la estructura ante estas cargas, formando los marcos contraventeados (0
arriostrados) que pueden ser de dos tipos: arriostramientos concéntricos y excéntricos.

Para efectos de la norma sismorresistente del RNE E.030- 2018 se usaron
sistemas aporticados con arriostramientos concéntricos de una y dos diagonales de
acuerdo con las solicitaciones del proyecto, disefiados usando la capacidad de
resistencia a carga axial, mediante el detallado de las conexiones simples a cortante de
los miembros tendiendo a resistir las fuerzas horizontales, garantizando asi la

estabilidad de la estructura y de cada uno de sus elementos conectados.

~2 L

17 N2

——

—_—

——
——

——
—

1 ks ol .L,.L'-L.AL_L

o
a)Crucen de San B) Triangulacisn e) Triangulacifn
Andréa en V en A

Figura 13. Pdrticos arriostrados mediante diagonales. Fuente. Fratelli (2003).

Miembros en compresion

De acuerdo con las Especificaciones AISC (2010) los miembros en compresion
son elementos estructurales prismaticos, sometidos a esfuerzos de compresion axial
producidos por fuerzas que actian a lo largo de sus ejes centroidales. Alvarez y
Chazarro (2016) plantean que existen dos diferencias importantes en el disefio de
miembros sometidos a tensién y en compresion axial:

1. En un miembro en tension, las cargas que actuan tratan de mantenerlo
recto, mientras que las cargas de compresion axial ocasionan deflexiones
laterales fuera del plano donde se aplica la carga.

2. La presencia de agujeros en miembros en tension, necesarios para
colocar los tornillos de alta resistencia y unir los elementos con el resto de
la estructura, reducen el area de la seccidn transversal total, que resiste los
esfuerzos actuantes, mientras que, en los elementos sometidos a
compresion axial, los sujetadores llenan los agujeros y no hay reduccion
del area para soportar los esfuerzos actuantes.
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Por ende, los elementos a compresién tendran una carga actuante directa, la cual
causard un pandeo por flexion o flexo — torsién, ademas que la resistencia de estos
variara de acuerdo con la longitud efectiva del elemento y a su seccidon transversal. Los
factores de reduccion de los estados a modo de falla de los miembros a compresion
segun el Método LRFD se pueden apreciar en la tabla 8, y la longitud efectiva del
elemento estara dada por aquella longitud entre los puntos de inflexion o los puntos de
union del elemento.

Tabla 8.

Miembros a compresion - Modo de falla — Método LRFD

Caso Estado de Falla Factor de Reduccion
) Pandeo Flexional 0.90
Miembros a i
] Pandeo Flexo - Torsional 0.90
Compresién
Pandeo Local 0.90

Fuente: Elaboracion Propia — Excel

Como se indicd anteriormente, de acuerdo con lo establecido en la Resistencia
de Disefio en Compresion para Pandeo por Flexion. Norma Peruana E.0.90-2020, los
elementos sometidos a compresion tienden a regirse bajo un pardmetro de esbeltez,
conocido este parametro, es que se tienen dos distintos tipos de disefio: a) Resistencia
para elementos no esbeltos y b) Resistencia para elementos esbeltos. Para elementos
no esbeltos se tomara la siguiente condicion de disefio (LRFD — E090).

= K=*L
Romin (18)

Segun su esbeltez, los miembros comprimidos de clasifican en:

- Columnas largas: Son aquellas de gran esbeltez en las cuales la falla se
produce es por pérdida de equilibrio por pandeo eldstico con tensiones
normales inferiores a las de su limite de proporcionalidad. En este caso 100
<A <200.

- Columnas cortas: Son aquellas cuya esbeltez es intermedia 10 <A < 100
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en las cuales se produce el pandeo cuando las cargas son mayores a la carga

critica de Euler.

- Bloques de compresion: Miembros estructurales cuya esbeltez es muy

pequefia A < 10 y en los cuales la falla a compresion es del tipo

aplastamiento con incrementos notables en sus dimensiones laterales.

En este sentido, en el afio 1759 el matematico suizo Euler fue el primero que
observo que para el caso de las columnas la resistencia es un problema de estabilidad
del equilibrio y no inicamente de la carga de rotura del material. Para lo cual, partiendo
de la ecuacién fundamental de la flexion, Euler propuso o dedujo una expresion la cual
es denominada como la carga critica o también llamada carga de pandeo de Euler.

w2 E x|

Perie = —77—

(19)

Por lo tanto, para la determinacion del valor de coeficiente de longitud efectiva

50 0.0 %83

o ::“S e 500 —r=10 = 50.0
:TE 0. = 1000 10.0 -+ - 10.0
L 40 b~ 20.0 3.0 -

3.0 b~ 10.0 -

el ol
T
~
1

0.0~ b0 -0 0,0 —-0.5 —0.0

Desplazamiento lateral permitido Desplazamiento lateral restringido
K en la columna de un pértico se han desarrollado diferentes métodos entre los cuales

uno de los mas usados y sencillos es el uso de los nomogramas de la figura 14.

Figura 14. Nomogramas para determinar el factor K de longitud efectiva en
columnas de pérticos. Fuente. Escalante (2003).

Los indices A y B se corresponden a cada uno de los extremos o nodos de la
columna, donde para hallar K se debe tener el valor de G, que viene dado por la

siguiente ecuacion:
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Inercia de columnas que concurren al nodo
luz de columnas que concurren al nodo ¢
Inercia de vigas que concurren al nodo

luz de vigas que concurren al nodo ™V

Il

G = (20)

s,

Donde Ic es el momento de inercia de la columna con respecto a un eje
perpendicular al plano de pandeo y Lc la longitud no arriostrada lateralmente o la altura
de piso para la columna considerada. Lv es la longitud de las vigas e Iv el momento de
inercia de las vigas que concurren en el nodo. En el caso que la columna analizada este
empotrada en uno de los extremos se adopta G = 1y si esta articulada G = 10 como se
detalla en la figural5.

BSB ‘é &

AlCa
G=m@ G=10
Seadopta: G=10 Seadopta: G=1
T Tm T g 68

Figura 15. Valores recomendados de G para vinculos a tierra. Fuente. Fratelli, M.
(2003)

Otro aspecto importante que considerar es el pandeo flexional, pandeo torsional
y pandeo flexo torsional como se muestra en la figura 16. En estos tipos de pandeo la
totalidad del miembro colapsa y en ocasiones hace fallar al resto de la estructura. El
estudio del pandeo torsional es siempre complejo por lo cual es preferible colocar
suficientes soportes laterales en puntos extremos e intermedios de los miembros
comprimidos con el firme propdsito de evitarlo y asegurar que el pandeo flexional sea

el que controle el disefio.
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e,

Figura 16. Tipos de pandeo general o global. Fuente. Fratel’ii, M. (2003).

Miembros en Flexocompresion
Para verificar el comportamiento de las columnas a flexocompresion se hace
necesario calcular la relacion demanda / capacidad del miembro ante las solicitaciones

por carga axial y momento flexionante, para ello se aplican las siguientes ecuaciones

Nu (21)
—>0,20<0,2
Oc* Nt — ©

Si la anterior relacion es mayor a 0,2 para verificar flexocompresion se debe

cumplir:

(Dc*Nt-I_6

N, 8 M, M, <1 (22)
Qb * Mtx (Db * Mty

Ahora si por el contrario la relacion de la ecuacion 21 es menor a 0,2 la expresion

para verificar flexocompresion resulta:

Ny _I_( Myy + Myy )Sl (23)

2xQc*Nt Pp*Mex mb*Mty

38



Donde Nu es la carga axial factorizada, Nt es la capacidad tedrica resistente de
la columna, Mux y Muy son los momentos ultimos en los ejes X e Y, Mtx y Mty es la
capacidad resistente a flexion del perfil de la columna, @c coeficiente de minoracion
de resistencia a carga de compresion @c = 0,85 y ¢ el coeficiente de minoracion de
resistencia a flexion igual a 0,90. Por lo tanto, se define los efectos de momento de
primer orden Po y de segundo orden PA:

Momentos de ler Orden (efectos P3): Estos momentos son aquellos producidos
por las cargas exteriores que actlan sobre la estructura sin tomar en cuenta las
deformaciones en el sistema estructural.

Momentos de 2do orden (efectos PA): Son aquellos producidos por cargas
exteriores sobre la estructura considerando las deformaciones del sistema. Esto genera
nuevos momentos flectores que deben ser considerados para el disefio.

Los anteriores efectos se pueden apreciar de manera gréfica en la figura 17.

a) b) c)

Efecto PA

Efecto P5

ph - te 4p
Figura 17. Efectos Pé y PA. Fuente. Fratelli, M. (2003).

Los momentos Gltimos actuantes en la columna se hallan aplicando las siguientes
ecuaciones:

Mux = 1 * Mcgx + B2 * Mclx (24)

Muy = B1 * Mcgy + B2 * Mcly (25)
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Para lo cual, f1 y 52 son factores de magnificacién de momentos de primer y
segundo orden o efectos Po y PA, Mcg son los momentos por carga gravitacional en la
columna y Mcl es el momento por carga lateral, estos valores se extraen del célculo
estructural.

El factor de magnificacion B1 se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Cm (26)

Bl = — oy
- (vel)

Nu es la carga axial factorizada por cargas no traslacionales (gravitacionales),
Nei es la carga critica de pandeo de Euler para la columna analizada y Cm es un factor
de reduccion que se determina para el caso de miembros sin cargas aplicadas en la luz

por la ecuacion a continuacion:

Cm = 0,6 — (0,4 x =81 (27)
Mcg 2

Mcgl y Mcg2 son el menor y mayor momento por cargas gravitacionales en los
extremos de la columna.

A diferencia del factor de magnificacion 1 que afecta a los momentos en las
columnas por cargas no traslacionales y que debe ser calculado para cada una de las
columnas de forma independiente el factor de amplificacion 2 incrementa los
momentos debidos al desplazamiento del sistema y tiene un valor Unico para todas las

columnas de un entrepiso, y se calcula por la siguiente ecuacion:
1

B2 = — s~
1~ (ne) @)

Para lo cual, Nu es la carga axial factorizada por cargas traslacionales y Nei la

40



carga critica por pandeo de Euler.
Conexiones

Vinnakota (2006) expresa que, “Con frecuencia en las estructuras de acero las
conexiones entre los miembros se realizan por medio de tornillos, pernos, o soldaduras,
y en general, todos ellos se conocen como conexiones o pasadores...”. En otros
términos, las conexiones de los elementos estructurales son de suma importancia en el
comportamiento general de una estructura; el conocimiento basico de pernos hace que
sea necesario previamente al calculo de juntas empernadas.

Pernos Estructurales

Fratelli (2003) indica: “... Se designan pernos o tornillos los dispositivos
mecénicos de conexion con cabeza cuadrada o hexagonal formados por un
vastago cilindrico con roscado exterior en su extremo libre, que se insertan a

través de agujeros pasantes en placas o piezas a unir...”.

En este sentido, segun sus caracteristicas mecanicas los pernos se clasifican
en pernos A-307, A-325 y A-490, siendo los mas usados los A-325 los cuales se
caracterizan por que son de alta resistencia, elaborados con acero de medio
carbono y muy usados en juntas o nodos de porticos de edificios y puentes. En
la tabla 9 se presentan algunas caracteristicas como el diametro nominal y el

esfuerzo de agotamiento en traccion.

Tabla 9.
Esfuerzo de agotamiento a traccion (Fu) en pernos estructurales
] ESFUERZO DE AGOTAMIENTO
GRADO DIAMETRO NOMINAL EN TRACCION F,
(Kg/em')
A307 vr< d <30
< d € 1% A%
A5 We<d 21"
I"<d 1% gf,g
A 490 v<d S8 10.600

Fuente. Fratelli, M. (2003).
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Aguijeros para pernos

Los agujeros para pernos estdndar son circulares y se hacen con un
diametro mayor de 1/16” mayor que el tamafio nominal del cuerpo del tornillo,
que compensa las pequefias faltas de alineacion de la ubicacién del agujero o
del ensamble. Segun el tipo de agujero se clasifican en agujeros normales,
agrandados y de ranura larga, como se muestra en la tabla de acuerdo con sus

dimensiones nominales.

Tabla 10.

Tipos de agujeros para pernos con sus dimensiones nominales

Dimensiones nominales de los agujeros
Didmetro nominal d (mm)
del perno dy Normales Agrandados Ranura corta Ranura larga
mm  ple. (didmetro) (didmetro) (ancho x largo) {ancho por largo)
13 (12 14.3 159 14.3 %175 143 x31.8
16 (5/8) i15 20.6 11,5222 17,5x 39,7
19 (34 20,6 2.8 20,6 %254 20.6x47.6
2 (78 533 210 BEx286 238x35.6
5 27,0 31.8 270x33.] 27,0x 63,5
29 (2LU8) | dt2mm Gt8am | mm(dtd,Smm) | (dt2 mmpS )
Pdm—-r T---dhz—r
o N I 3 | !
.z@LIthda {(} @ | d If 3 Idhl (AN
\ "—/—‘- "‘\. . Z‘L \.\ ./ \\.\ ‘J -
Normales Agrandados De ranura corta De ranura larga

Las lineas punteadas indican las dimensiones para el calculo de las dreas netas de item 3.6.6,
Fuente. Fratelli, M. (2003).

Longitud de los pernos

Otro aspecto importante que destacar es que el espesor de las planchas a
conectar determina en cada caso la longitud necesaria del perno. De acuerdo
con la figura 18 que especifica las partes de los pernos, en la tabla 11 se
especifican las dimensiones de la longitud de la rosca y la longitud de apriete,

que son necesarias para el disefio de conexiones.
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dy diametro nominal B .,-_
L longitud total
c longitud del cuerpo
a longitud de apriete ,db
b longitud de rosca ——

T agarre - -(
¢ espesor de la arandela ik

Figura 18. Longitud de los pernos A 325. Fuente. Fratelli, M. (2005)

Tabla 11.
Longitud minima de pernos A325y A429
dy 4 minimo b minimo

mm pulgadas mm pulgadas mm pulgadas
13 _in 18 1116 25 [
16 7] p7] 718 32 1 1/a
19 3/4 25 1 35 13/8
b} ] 1] 118 40 L1A
%5 1 7] 114 45 13/
1) 11/8 40 112 50 2
n 174 a2 L5 50 2
35 1378 45 13/4 55 214
40 1172 50 1778 55 21/4

Fuente. Fratelli, M. (2003).‘

Espacio entre conectores

Para disefiar conexiones apernadas es necesario definir las distancias
minimas y maximas entre conectores, denominadas gramil o g (medida
perpendicular al sentido de la carga aplicada), paso o s (medida paralela al
sentido de la carga aplicada), y distancia al borde o Le; especificado en la figura
19. Sin embargo, para mayor uniformidad del disefio se recomienda adoptar una

separacion Unica para todas:
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(29)

g | Le
| =

g

Lle

Figural9.Distancias entre conectores. Fuente. Mendoza (2020).

Siendo la distancia de borde:

Le=1.5a2*db
(30)

Que debe cumplir la siguiente condicion:

(31)

Leslz t615cm

Donde t es el espesor de la plancha.

De igual manera es necesario conocer el area gruesa, area neta y area neta
efectiva para poder verificar la capacidad resistente. El area total es aquella que
se obtiene mediante la suma de las areas que conforman la seccion transversal
sin considerar los agujeros presentes, por otra parte, el area neta es igual a la
total menos el area de los agujeros existentes y el area neta efectiva es el area

neta multiplicada por un factor de eficiencia de la conexion C segun sea el caso

en la figura 20.
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Figura 20. Valores de Ct para calcular el area neta efectiva. Fuente. Fratelli, M.
(2003)

En lo que respecta a la capacidad resistente de los conectores se debe

verificar los estados limites mediante las siguientes ecuaciones:

Capacidad resistente de los pernos a traccion:

®t * Rt = &t * Ft * Ab > Pu (32)

La capacidad resistente a corte por aplastamiento:

®v * FvxAb * n * n > Pu (33)

De igual manera, a los miembros o planchas conectados se le deben

verificar las capacidades resistentes mediante las siguientes ecuaciones:

Capacidad resistente por aplastamiento de las planchas:

®p* Rn * n = Pu (34)
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@, = 0,75y la capacidad tedrica Rn depende de:

Caso a: Le > 1,5dy 0 s > 3 dy cuando hay dos o méas pernos en la linea de
accion de la fuerza, se debe considerar si la deformacion de los pernos es tomada

en cuenta para el disefio o no.

En caso afirmativo la capacidad resistente tedrica Ry es:
Rn = 2,4 * db = t * fu (35)

Para el caso que la deformacidn no sea una consideracion de disefio estan

los siguientes casos:

Para pernos cerca del borde:

Rn=Lextxfu<3*dbx*t=*fu (36)

Para el resto de los pernos:

Rn=(s—0,5db) *t*fu< 3xdb=tx*fu (37)

Caso b: Le < 1,5dp 0 s < 3 dp 0 para una sola fila de pernos en la linea de
accion de la fuerza. Para este caso se debe considerar si es para el agujero

que esta cerca del borde o no.

Para pernos cerca del borde

Ra=Lextx*fu<24xdbx*t=*fu (38)
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Para el resto de los pernos:

a=(s—0,5db) *t*xfu<24xdb=tx*fu (39)

Capacidad resistente por desgarramiento en las planchas

Para la capacidad resistente al desgarramiento de las planchas (¢v = 0,6):

40
¢V*O;6*F3*ADVZPu (40)

Donde Anv es el area neta a corte donde puede desgarrar el material.

En cuanto a la capacidad resistente por bloque de corte en las planchas, varia

segun el mecanismo que controla el modo de falla. Estos mecanismos son:

Caso a: Cedencia por traccion y fractura por corte, para ¢ =0,75.
fu * Ant = 0,6 * fu * Anv (41)

(42)
¢Rbs = (0,6 * Fy * Av + fu * Ant) > Pu

Caso b: Cedencia por corte y fractura por traccién, para ¢ =0,75.

fu * Ant < 0,6 * fu * Anv (43)

¢Rbs = $(0,6 = fu * Anv + Fy * At) = Pu (44)

Pernos a traccion y corte combinados

La capacidad resistente al aplastamiento de los pernos, para estas

solicitaciones combinadas sera:
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@y *Ft«Ab*n > Tu (45)

Para ¢y = 0,75, Fres el esfuerzo normal a traccion dado por la tabla 12 y
Fv es el esfuerzo de corte.

Tabla 12.

Capacidad resistente en los pernos

Corte en conexiones lipo | Corte en conexiones tipo |
Tracziin aplastamients deslizamiento eritica (a) |
Descripcion de los Factor de resistencia Factor de resistencia Factor de resistencia
conectores =075 $=075 3=1
Capacidad cominal Capacidad nominal Capacidad nominal
F, (Kgferr') F, (Kgiorr) F, (Kgerr)
Pernos A 307 (CR) y (SR) 3.160° 1.690%*
Pemes A325 (CR) 6.330% 3_173:'
Pamos 4325 (SR) §.330% 4200+ 1.195
Perno Ad30 (CR) 19400 4.7
Pernos A 490 (SR) 7.940% 5.7 1.430

Fuente. Fratelli, M. (2003).

Tabla 13.

Disefio de pernos

L
¢ dy Dist. al A307 Pernos A 325 Pernos A 490
pulg. mm. Borde 3dy | A Aplast. | Aplastamicnte  Desliz critico | Aplastamiento  Desliz. eritico
Ciz  Soph |mm.| om’ (CR) (SR) (CR) (SR)
mm, Po(Kp) | Py (Kp) Py (Kg)

2 3 |2 19 | 39 | 1267 | 2141 |4270 5346 1514 5,346 7.247 1875
5/8 6 | 29 248 [ 197 | 3344 [6.669 3351 2.365 8.351 11320 2929
34 9 | 25 | 57 | 2,850 | 44816 |9.604 12.027 3.405 12007 __ 16302 4218
8 2 |38 29 | 66 | 3879 | 6555 [13.072 16369 4635 16369 22187 5.740

] 25 |4 32 | 75 | 5,067 | 8563 [17.075 21382 6035 71383 29.983 749
11/8 29 | 5l 38 | 87 | 6,443 | 10388 |21.713 _ 27.189 7.699 27.189___ 36.854 9535
L 1M 32 _| 57 41| o

114 | 25¢ |1L75ds 125dy

Fuente. Fratelli, M. (2003).
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Tabla 14.
Esfuerzos limites a traccion Ft en conexiones tipo aplastamiento

(CR) Rosca incluida en los planos | (SR) Rosca excluida de bos plancs |
Tipo de conector de corte de corle
F, [Kyun:)
Pemos A 307 4150-19F, <1160
Pemos A 325 8.230-191, £6.330 8.30-1.5f, £ 6330
Pemos A 490 10.200 - 1.9 f, £ 7.940 10.200- 1.5, < 7.940
Partes roscadas y pemos A 449 de i
digmetro superior a 38 mm (1.57) 098F,-19f <0,75F, 09F,-1.5f, <0J5F, |

Fuente. Fratelli, M. (2003).
Conectores simples o de corte

Fratelli (1991) las define: “Las conexiones de corte, llamadas también conexiones
simples, son las que permiten rotaciones relativas entre los miembros, y tienen capacidad
para transmitir corte y fuerzas axiales, pero no soportan momentos flectores, o resisten
flexiones muy limitadas™. Es decir, son aquellas conexiones que cumplen la funcion de
mantener unida la losa de concreto con el ala superior del perfil de acero (correa),
para que el conjunto trabaje como una unidad y de esta manera resistir la fuerza
horizontal que se origina entre la viga y la losa impidiendo su desplazamiento, o que
se separe del perfil por efecto de las cargas.

Los dispositivos que actian como conectores de corte pueden ser: pernos de
cabeza redonda, los esparragos, las planchas, los canales entre otros, que segun la forma
de soportar las solicitaciones trabajan por flexion y aplastamiento, adherencia, o
combinacion de flexidn y adherencia. Por consiguiente, la fuerza cortante horizontal a
resistir por los conectores sera la menor de las calculadas con las siguientes ecuaciones:

0.85f cxbcxtc
Vi< AsxFy (46)
2Vac

Para lo cual, Vac es la fuerza cortante horizontal y se determina de acuerdo con

el tipo de conector, los valores se definen en la tabla 15.
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Tabla 15.
Fuerza cortante horizontal en conectores de corte. Fuente: Fratelli,

Tipo de concetor Calidad del concreto normal : £* (kgfem®)
210 230 250 280

Espdrrago o perno de %57 x 27 con
gancho o cabezn 4.294 4.597 4,894 5.321
Espédrrago o permo de 5/8 " x 2 15"
con gancho o cabera 6.707 7.181 7.644 8311
Espérmgo o perno de %" x 3" con
gancho o cabeza 9.660 10.342 11.009 11.970
Espérrago o perno de 7/8 “x 3 ¥
con gancho o cabeza 13.147 14.075 14.984 16291
Lspérrago o perno de 17 x 47 con .
gancho o cabera 17174 18.386 19.573 21.281
Canal Sidetur UPL. 30 1.881 L, 2014 L, 2143 L, 2334 L.
Canal Sidetur UI'L. 100 2135 Ly 2,286 1, 2433 L, 2649 L,
Canal Sidetur UPL. 120 2338 L. 2.503 L. 2665 L, 2901 L,

Fuente. Fratelli, M. (2005).

Conexiones rigidas o0 de momento

Segun (Fratelli, 2005): “las conexiones de momento son las que poseen suficiente
rigidez para mantener invariables los angulos que forman entre si los ejes de los
miembros estructurales concurrentes a los nodos de los porticos, luego de aplicadas las
cargas gravitacionales y laterales.” En otras palabras, son aquellas que se disefian para
resistir las fuerzas y momentos factorizados actuantes que el sistema estructural
transfiere a la conexion con una rotacion despreciable entre los miembros conectados.
Entre las conexiones de momento se pueden mencionar las siguientes: conexiones
rigidas de plancha de alas, conexiones rigidas de soldadura directa de las alas de vigas
a columnas y las conexiones rigidas con plancha de cabeza, siendo estas Gltimas las

mas usadas y se muestra en la figura 20.
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Figura 21.Esquema de la accion de la palanca en conexiones.
Fuente. Fratelli (2003).

El disefio de conexiones de las planchas de cabeza incluye la seleccién del tipo de
perno, la cantidad y su ubicacion; el grosor de la plancha (tabla 22); y el célculo de la
soldadura que resiste el corte y el momento factorizado actuante. En la figura 21 se muestra
dos formas de ubicarse los pernos entre las alas de la viga, teniendo como criterio ubicar
los pernos simétricamente préximos al ala de traccion de la viga (opcién b) para evitar
excentricidades con relacion a las fuerzas actuantes y cuando se ubican los conectores

exteriores al ala de traccion (opcion a).

F':bfﬁ"l - g—t-
. o I R . .

fo T TN
N His
x d C=b+tg
' ¥ L'=a+b+ tg/
o o ° o &
a) inl _!_ ———

o
o
o

oQo

b)

o |
§ de fos permos d (em) 3(em) | bem) g (em)
58" 1.6 3 3 10
" 19 N K 12
" 2.5 4 5 14
11/8" 29 5 6 16
] 14" 3.2 b) 6 18
n; =20 mm para d < 30cm d es la altura de la viga.
n; = 30 mm para d > 30cm

Figura 22. Ubicacion de los pernos y dimensiones recomendadas de las planchas
de cabezas. Fuente. Fratelli (2005).
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Tabla 16. Espesor de plancha extrema segun el nimero de filas verticales de
pernos.

Espesor de [n plancha | Nimero de filas verticales :
1, de pernos L ' 3
1,2d 2 (caso b)
44 4 (caso b)
Casoa) 1,6d 2 (casoa) Casob)
1,7d 4 (caso &)

Fuente. Fratelli (2005)

Sistema de Anclaje de cimentacion

La cimentacion de un de edificio en estructura metélica no difiere de la de un de
hormigon reforzado y las caracteristicas de esta dependen de la zona de influencia
sismica, de condiciones quimicas y mecanicas del terreno, de las cargas permanentes y

temporales y del tipo de edificio.

Planchas Bases En Columnas

“...Las placas de base son elementos de transicion entre el perfil de una columna
y el apoyo, ya sean pedestales o zapatas, con el fin de distribuir las cargas en una mayor
area y reducir los esfuerzos en el concreto de asiento...” (Fratelli, 2005). Las planchas
base pueden ser disefiadas bien sea para que soporten solo carga axial, o lacombinacion
de carga axial y momento, el segundo caso es el que mas se usa por cuanto, la
edificacion a disefiar presenta un sistema resistente a cargas laterales (sismo). Cuando
hay presente momentos flectores, se originan esfuerzos de traccion entre la placa de
base y el concreto lo cual tiende a separarlas; en base a esta traccion se calculan los
pernos necesarios en la conexién. En la figura 23 se detalla la distribucion de presiones
en las planchas base generalmente sometidas a carga axial y momento.

El disefio de planchas base que soportan momento y carga axial se da por tanteos,
dando inicialmente dimensiones tentativas a los lados B y C y verificando que no se
supere el esfuerzo admisible del concreto que aproximadamente se considera como el

35% de la resistencia tedrica del concreto.
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Figura 23. Detalle plancha base.
Fuente. Fratelli (2005).

El esfuerzo maximo y minimo sobre la plancha se calcula mediante la siguiente
expresion:
P G*M

maxy — 47
fin(mm B x(C iB*Cz ( )

La seccion critica a flexion a lo largo de la recta b-b de la figura 23 presenta un

momento igual a:

2 3

— fpmax *m _P*m (48)

M
1 2 6

En la anterior ecuacion p es la pendiente del diagrama de esfuerzos en la plancha

base. El momento critico en la seccion a-a es:

fo * °
M, = P(a)z (49)

El mayor de los momentos anteriores es el que controla el disefio y con él se

procede a calcular el espesor de la plancha base aplicando la expresién a continuacion:
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6 x M
> | 50
t, = ’0,75*6 (50)

Para determinar el &rea de la plancha se presentan dos casos:

Cuando el area de la plancha A; es igual al &rea del pedestal:

OP, = 0,85+ f'_* A (51)

Cuando el &rea de la plancha Al es menor que el &rea A2 concéntrica del pedestal
0 soporte de concreto:

’A
®P, = 0,85 f'_* A, * A—Z <= 085f"_ * 24, (52)
1

Para el disefio de los pernos de anclaje es necesario calcular la traccion a la que
estaran sometidos los mismos, para que, de esta manera aplicar los criterios
correspondientes y determinar el tipo de perno a utilizar, donde M es el valor del

momento que llega a la base por accion de las cargas y s es la separacion entre pernos.

Seguidamente, para la profundidad de embebido debe ser segin la norma, siendo
d el didmetro del perno o de la barra de anclaje, las dimensiones minimas son:
Tabla 17.

Longitudes de anclaje y distancia minima a los bordes

Pernos de anclaje Longitud minima de Distancia minima a los
embutimiento bordes

A307, A36 12 d 5d > 100 mm

A325, A490 17d 7 d>100 mm

Fuente. Norma E.090.
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Posteriormente se debera realizar el disefio de la soldadura de la columna a la
plancha base, calculando la traccién en el ala de esta; es importante destacar que se
debe ser muy cuidadoso al momento de anclar los pernos de la plancha en la base.

Soldadura

Se conoce como soldadura el proceso mediante el cual se unen partes metéalicas
a través de la aplicacion de calor con o sin adicién de otro metal fundido. Al respecto,
Bahsas y Salazar (2007), explican que:

“... La soldadura es un proceso de uniéon permanente de materiales
en el cual se funden las superficies de contacto de dos o mas partes
mediante la aplicacion conveniente de calor, presion o ambas a la vez. La
integracion de las partes que se unen mediante soldadura se denomina un
ensamble soldado. En algunos casos se agrega un material de aporte o
relleno para facilitar la fusion...”.

Por ende, el disefio de la soldadura se limita a determinar la longitud necesaria
del corddn, su espesor, la calidad del metal de aporte y su orientacion conrelacion a la
direccion de las cargas actuantes siempre teniendo en cuenta que el principio que rige
el disefio de una junta soldada es que la union sea resistente para las solicitaciones
impuestas. Existen diferentes tipos de soldadura entre las cuales estan la soldadura de
ranura, de filete, de tapon o canal y de muesca, de todas estas la de mayor uso en
edificaciones de estructura metélica para juntas de solape o en “T” es la soldadura de
filete, la cual se detalla esquematicamente en la figura 23.

Fratelli (2003), considera que el espesor efectivo de la garganta de soldadura ts
es la recta perpendicular trazada desde la raiz de la soldadura a la hipotenusa que une
los extremos de los lados. Se puede ejecutar a través de los procesos de arco metéalico
protegido y arco metalico sumergid, siendo el primero el mas comdn y el que permite
obtener mejores resultados de eficiencia en uniones soldadas ademas de ser el método

que ofrece mayor seguridad al operario.
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a) Sisteme de arco protegido

Figura 24. Soldaduras de filete. Fuente. Fratelli, M. (2003).

En relacion con la longitud de los cordones de soldadura estos dependen

fundamentalmente del tipo de electrodo empleado, asi como del espesor de soldadura

nominal elegido, es de destacar que los cordones que actian paralelos a la direccion de

la carga aplicada son menos resistentes que los cordones frontales, en los longitudinales

la resistencia se logra por corte y en los frontales se originan esfuerzos de corte en una

de las caras y de traccion o compresion en la otra cara. El valor del tamafio minimo de

la soldadura depende de la plancha méas gruesa a conectar y debe permitir transmitir las

fuerzas de disefio (indicados en la tabla 19). y el maximo de la mas delgada como se

indica en la tabla 18.

Tabla 18.

Tamafno maximo de soldadura de filete

t<6mm

Dt

t2 6mm

Do =t=2m

Fuente. Fratelli, M. (2003).

Tabla 19.

Tamafno minimo de las soldaduras de
filete

Espesor t de la plancha mds
gruesa a unir (mm)

Tamafio m:mmodc la_ssoldadms

Hasta 64 (1/4 inclusive)

Debdal27(14a 120

De12,7a19(127a3/4")
Mayor de 19 (347)

o0 O L Ll

Fuente. Fratelli, M. (2003).
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En el proceso de arco metalico protegido (SAP) la garganta efectiva de

soldadura es:

ts = 0,707 x D

La longitud minima de una soldadura de filete cuyo tamafio nominal es D

se determina:
Lmin =4 D

En cuanto a los electrodos empleados para soldar, estos ya estan
normalizados, el metal de aporte dado por la fusion del electrodo debe elegirse
con caracteristicas similares a la del metal base denominandose esto
compatibilidad de los electrodos como se muestra en la tabla 20. La resistencia
de un electrodo es la capacidad limite en traccion y la notacion estandar para
especificar un electrodo es E7018 donde E se refiere a electrodo, las primeras
dos X representan la resistencia en Klb/in2 y los digitos restantes indican
posicion para soldar. Los cordones de soldadura deben ser verificados
dependiendo del caso a corte en el area efectiva, traccion o compresion normal

en el area efectiva y traccién o compresion paralelas al eje de soldadura.

(54)

(55)

Tabla 20.
Resistencia de disefio por cortante en la soldadura
Tamafo nominat Eapozor efactivo Resistencia de diseflo por cortants + R., (Kgifcm)
de la woldadura da garganta .
o (mmy} temm) E8GXX E70XX E8OXX ESGXX £100XX E110%X
< 283 537 41 aza.58 T718.68 806 12 885 27 sS4 41
s 3.5 a72.2¢ 783.75 £98.71 1008.60 1119.87 1231.38
e 424 BOS.1T 938.73 1074.03 1207.76 1341.32 1474.88
7 <95 940.00 1095.93 t253.83 140000 - 15685.92 1721.85
e 5.60 1074.83 125312 1433.73 1642 25 175054 1968.83
Q a.3d8 1207. 76 1408.10 1811.05 1&:11.84 2011.98 2212.32
10 7.07 134289 . 1565.28 1790.90 2013.89 2238.59 2459.25
11 7.78 T4TY 42 1722.49 1370.75 2216.13 2451.20 2708.27
12 8.48 1810.35 1877.47 214808 241552 2882 64 294976
13 920 1747 .08 z03a.88 2330.45 zez0.62 2910.42 220022
14 9.90 1880.01 Z21791.88 25aT7.78 2020.01 3131.86 3443.71
15 1050 2012.94 234€ 84 2885.08 3019.41 3353.21 3g887.21
16 11.3% 2147.79 2504.03 ZE54.93 32z1.85 JAS577.91 38934.18

FuUente. rratell, vi. (£ZUUo)
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Infraestructura

Comprende el analisis y disefio de pedestales, vigas de riostra y fundaciones, las
cuales seran encargadas de transmitir al suelo de fundacion las cargas provenientes de
la superestructura. En estructuras de acero la dimension del pedestal depende
exclusivamente de las dimensiones de la plancha base de la columna, siendo
ligeramente un poco méas grande; debido a esa condicion, el célculo del acero para el
pedestal se hara como si las dimensiones de este fuesen iguales a la plancha base
considerando que el adicional es por recubrimiento normativo.

Para el calculo del acero se utilizard un diagrama de interaccién adimensional,
siendo necesario calcular unos parametros que dependen de las solicitaciones
existentes. Es importante destacar que la edificacion a disefiar en el presente trabajo de
aplicacion profesional se encuentra en una zona de alto riesgo sismico por lo cual los
pedestales soportaran no solo compresion, sino la combinacion de compresion y
flexion que le transmite la columna de acero.

Viga de riostra

Para Fratelli (1998) son elementos estructurales que sirven para conectar las
bases aisladas entre si con el resto de las fundaciones de la estructura, explica que en
zonas sismicas las vigas de riostra se conectan en direcciones ortogonales con los
pedestales o con la parte superior de las zapatas, formando asi un reticulo en planta con
la finalidad de impedir cualquier desplazamiento horizontal diferencial entre
fundaciones, como se muestra en la figura 25. La seccién minima de concreto se da por

la siguiente ecuacion:

1 1
Ac,=b*xh=15%« P, x |—=— ——— (56)
<fc’ V)*fy>
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Figura 25. Vista en planta de vigas"de riostra. Fuente. Fratelli (1998).

El area de acero minimo (acero a tension) en vigas de riostra debe ser el
mayor de los siguientes valores, pero nunca menor al 1% de area del nucleo

confinado de concreto, cumpliendo el area requerida de acuerdo con la figura 25.

0,15 * P
Ay = Q*—fu (57)
y
A > R (58)
fy
A, > 0,01+ A, (59)

En cuanto a fundaciones, existen de varios tipos, sin embargo, las mas
empleadas y que serdn objeto de estudio son las fundaciones aisladas
concéntricas y excéntricas. En el disefio de estas se asume que estas son rigidas,
mientras que el suelo de fundacién se comporta como un medio semisolido

formado por capas o estratos elasticos que pueden estar superpuestos o
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combinados. Las fundaciones directas soportan las siguientes solicitaciones:

aplastamiento, flexién, corte y punzonado.

0 Y VIR 4 ten?)

2% e~ w9 pE 28

o B o< mw §o SECCION TOTAL DE ACERO
0 o~ I -1 L 5 BN g~

- 3 - - Qa s o

e B & Nomero de barras de refuerzo

. & W & P 1 2 3 & 5 6 1 8 9 W M __12

0. 32 0)“ ol% t ra ' tm ‘ IQ 2.2‘ 2.% 2!8 Jla 31? 3'“

/4 64 0,2 0,5 20

w95 07 0% 2% |on L@ 213 2% 35 &% &4F-58 6F LW T8 &%
e g LA 0% 1M | L@ 2% 3m 508 63 TR 5% 10,16 1,d 12,10 13,9 1597
B 159 1,8 1,5 49| 1,® 3% 5% R %0 1M 13,8 158 17,2 19,0 2,8 2,6
Vi 19,0 284 2,23 597 | 28 56 &M% (163D 11,6 19,8 2R 5% B0 A W6
8 22 3RS 30 697 | & LI S 158 195 [z 2,0 1% K BT 25 6%

v ;4 5,00 3,97 1.9 | 500 gb,;_a_\*«ﬁ,‘gr;m.m 2.5 D2 BB 0,% 6,6 D0 BT 00
1va M6 641 5m 8B | 6@ 1285 19,7 JZ,W 2,12 B KT 5P SLE 6% 0,66 77,09
T WS LE 621 9% | 7,92 15,8 3,0 3,6 HB 4,0 HR 68,38 1% N6 8,8 B0
1v8 W9 9,58 7,47 10,97 957 15,13 HB,70 B,D 47,63 57,90 6,% 76,53 86,05 5,6 10523 14,79
V12 B MW 3% 12,2 |10 2,80 XD 6,0 ST,0 6,0 19,8 91,2 160 114,0 125,40 126,50

Figura 26. areas de varillas de aceros segun el diametro. Fuente. Fratelli (1990)
Fundaciones superficiales

El aplastamiento es el estado tensional que se crea en todo elemento
estructural de una fundacion, se debe principalmente a los efectos combinados de
fuerzas axiales de compresion, flexion y corte; la flexion se produce por la
reaccion del suelo de fundacion, en las areas de la base que sobresalen de las caras
de las columnas. Por su parte el mecanismo de falla por corte se asemeja al de las
losas de entrepiso, siendo necesario tener una idea clara del proceso de fisuracion;
mientras que el proceso de punzonado es un corte doble, donde el area cargada
atraviesa o perfora un elemento estructural bidimensional. Las ecuaciones usadas
en el predimensionado de acuerdo con los factores de mayoracion de la figura 27

para el disefio de las fundaciones son:
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Profundidad H de v
apoyo de la fundacidn
HE 1,5m 1,15
1,5m<HS 3m 1,2
3Im<HE 5m 13

Figura 27. Factor de mayoracion en fundaciones en funcién de la profundidad.

Fuente. Fratelli (1990).

A .z 109
Area de la seccidn: A = P 10%p
Oadm
- M gicnn
Chequeo altura atil: d > [——%iseio
0,1448 « f/ xb
* ’*b*d
Acero del elemento: A, = %
y
Acero Minimo: A, = 0,0018 % b * h

Disefio para estabilidad en condiciones de servicio

- Estabilidad al hundimiento:

N 6" .y
Omax = 5 [1 + ?e] cumpliéndose que:  Tpax < 1,250,4m

+Omi L
Gmax=m cumpliéndose que:  Opmax < 1,250.4m

- Estabilidad al volcamiento:
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M ”
FSpueico = ﬁ cumpliéndose que:  FS,ye1c0 = 1,50

- Estabilidad al deslizamiento:

__ N-tan@'+C"B

FSqesiiz = cumpliéndose que:  FSgeqi; = 1,50

Disefio estructural

Verificacion a corte por flexion

v -z 7
U, = o cumpliéndose: U, < 0,53,/f'c

Verificacion a corte por punzonado

v
" p2(a+b+(2:d))d

Uy, cumpliéndose: U, <1,06{f'c
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Bases Legales.
Norma de Especificaciones Para Edificios De Acero Estructural. American
National Standards Institute/American Institute of Steel Construction (Ansi/Aisc)
360-10.

Esta edicion de la especificacion para el disefio de miembros estructurales de acero
conformado en frio presenta un tratamiento integrado de dos métodos de disefio,el
disefio por tensiones admisibles (ASD) y el disefio por factores de carga y resistencia
(LRFD). Como se discute en la seccion titulada alcance, ambos métodos son
igualmente aceptables. La especificacion se aplica al disefio de miembros estructurales
conformados en frio a partir de laminas, planchas, planchuelas o barras de acero al
carbono o de bajaaleacion de no méas de una pulgada de espesor y utilizadas para

soportar cargas en un edificio.
Reglamento Nacional De Edificaciones Del Peru. Norma E.020 “Cargas”

Esta norma establece los criterios en las edificaciones y todas sus partes, la
capacidad de resistir las cargas que se les imponga como consecuencia de su uso
previsto. Estas actuaran en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos
ni deformaciones que excedan los sefialados para cada material estructural en su norma
de disefio especifica, en ningun caso las cargas empleadas en el disefio seran menores
que los valores minimos establecidos en esta norma. Las cargas minimas establecidas

en esta Norma estan dadas en condiciones de servicio.

Reglamento Nacional De Edificaciones Del Pert. Norma E.090 “Estructuras

Metdlicas”

Esta Norma de disefio, fabricacién y montaje de estructuras metalicas para
edificaciones acepta los criterios del método de Factores de Carga y Resistencia
(LRFD) y el método por Esfuerzos Permisibles (ASD). Las exigencias de esta Norma
se consideran minimas y su aplicabilidad va dirigida al acero estructural referido a

aquellos elementos de acero de sistemas estructurales de porticos y reticulados que sean
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parte esencial para soportar las cargas de disefio. Se entiende como este tipo de
elementos: vigas, columnas, puntales, bridas, montantes y otros que intervienen en el
sistema estructural de los edificios de acero. Para el disefio de secciones dobladas en
frio o perfiles plegados se recomienda utilizar las Normas del American Iron and Steel
Institute (AISI).

Reglamento Nacional De Edificaciones Del Pert. Norma E.030 “Disefio
Sismorresistente” (Resolucion Ministerial N° 355-2018-Vivienda De Fecha 22-10)

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones
disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde con los principios sefialados en la
filosofia del Disefio Sismorresistente consistente en: a). Evitar pérdida de vidas
humanas; b). Asegurar la continuidad de los servicios basicos y c). Minimizar los dafios
a la propiedad. Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento
de las existentes y a la reparacion de las que resultaran dafadas por la accion de los
sismos, estando sus principios orientados a que la estructura no deba colapsar ni causar
dafios graves a las personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del proyecto y que la
estructura deba soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el
lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites

aceptables.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO
Tamayo & Tamayo (2001) precisa que, la metodologia es un procedimiento
general a través del cual se logra de una manera precisa el objetivo de la investigacion,
ya que constituye el pilar fundamental del plan y se refiere a la descripcion de las
unidades de analisis. Por otra parte, para Arias (2006) el marco metodoldgico se
explica como el “...Conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean
para formular y resolver problemas de investigacion mediante la prueba o

verificacion de hipotesis...”.

Por consiguiente, este capitulo se indagara en la metodologia a utilizar para el
desarrollo de la investigacion, con el Unico proposito de analizar el problema por
medio de la identificacion del paradigma, determinacion del disefio y tipo de
investigacion, seleccion del nivel de investigacion, eleccion y descripcion de las
unidades de estudio (poblacion y muestra), seleccion de las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos y etapas que se llevaran a cabo de manera
sistematica para lograr los objetivos del proyecto que en este caso se basan en
proponer el disefio estructural en acero de la I.E. emblematica Champagnat, ubicada

Tacna- Pera.

Por lo tanto, el trabajo de aplicacion profesional a desarrollarse trata sobre la
propuesta de disefio estructural en acero de la I.E. emblematica Champagnat en base
al planteamiento de la municipalidad provincial de Tacna, proyecto ubicado en la
ciudad de Tacna, donde predomina el tradicional sistema estructural en concreto en
las distintas construcciones publicas y privadas. El area de trabajo es de 1.671m2
aproximadamente, considerandose zona sismica 4 en la que se encuentra ubicada

Tacna- Peru.

Enresumen, lal.E. “CHAMPAGNAT?”, fue fundada por la congregacion de los

Hermanos Maristas, a solicitud de los Padres de Familia y regentada por ellos en
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convenio con el Ministerio de Educacion. EI 29 de enero de 1963 se crea el Colegio
de aplicacion de secundaria “Champagnat” se fusionan los dos planteles de
Aplicacion Primaria y Secundaria, dando Ilugar al Colegio Nacional
“CHAMPAGNAT” y posteriormente se fusionan los niveles de Primaria-Secundaria
y el Programa “Enrique Lopez Albujar”, dando lugar a la actual I.E.
“CHAMPAGNAT” de Tacna- Per(. EI 27-04-2011 en mérito a su trayectoria y a su
significativa labor en beneficio de la Educacion es reconocido como |.E. Emblematica
de Tacna- Peru.

Antes que nada, de acuerdo con estudios de proyeccion hasta el afio 2030, surge
la necesidad de mejorar las instalaciones mediante una infraestructura moderna,
adecuada y con suficiente capacidad para la formacion de alumnos. Se elige el acero
como material estructural al ser el sistema mas viable, por el bajo costo de produccion,
la reduccion en los tiempos de ejecucion, la versatilidad, la capacidad de soportar
grandes esfuerzos y deformaciones y la preservacion del medio ambiente al poder
reutilizar la estructura. Considerando el ambiente corrosivo de Tacna debido a su
ubicacién geografica (costa), desde el punto de vista econémico se especifica el uso
de perfiles galvanizados en frio, haciendo énfasis en la proteccion del acero mediante
el cumplimiento de la norma ASTM B633 para un acabado de alta calidad, brindando
la misma seguridad del galvanizado en caliente,

Por lo que, el planteamiento espacial y arquitectonico es de una edificacion de
uso educativo para secundaria, que se desarrollara en un area de 1671 m2
aproximadamente, comprendiendo 3 niveles, 25 aulas con capacidad de 30 alumnos
cada una, area administrativa, escalera y servicios higiénicos. La distribucion estara
dispuesta de la siguiente manera: en la planta baja se consideraron 8 aulas y
departamento de educacion fisica y bafios; en el nivel 1, 5 aulas, area administrativa,
biblioteca y bafos. En el nivel 2: 10 aulas y bafios. En el nivel 3: 1 azotea. Para el
disefio estructural sismorresistente se analizara el modelo matematico por medio de
un software de elementos finitos, satisfaciendo la carga requerida, cumpliendo los

parametros de calidad y control.
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Paradigma De La Investigacion

Respecto al enfoque paradigmatico de la investigacion, este puede ver como la
herramienta de todo investigador para establecer la condicion necesaria para la
creacion del conocimiento cientifico, asi como las vias de acceso y de produccion de
este. De esta manera, para Palella y Martins (2004), citados por Pelekais y
colaboradores (2007), “... el paradigma cuantitativo asume la objetividad como tinica
via para alcanzar el conocimiento y su finalidad es explicar, predecir, controlar los
fendmenos y verificar teorias, donde el investigador asume un punto de vista
externo...”. Para los citados autores, en este tipo de investigacion los criterios de

calidad son la validez, confiabilidad y objetividad, entre otros.

En tal sentido, el enfoque de esta investigacion es cuantitativo. Al respecto,
Hurtado y Toro (2007), refieren a Gonzélez y Rodriguez (1991), para quienesla
investigacion cuantitativa, es aquella que requiere el uso de modelos matematicos y
tratamientos estadisticos para analizar datos previamente recolectados a traves de
instrumentos de medicion. De acuerdo con Hernandez (2010) la investigacion de
tipo cuantitativo utiliza la recopilacion de informacion para poner a prueba o
comprobar las hipotesis mediante el uso de estrategias estadisticas basadas en la
medicion numérica, lo cual permite al investigador proponer patrones de
comportamiento y probar los diversos fundamentos tedricos que explicarian

dichos patrones en una poblacion.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, este proyecto esta referido a un
enfoque completamente cuantitativo, ya a que consiste en realizar el disefio
estructural de una edificacion educativa, el cual permitira concretar la eficacia de los
procesos de célculo. El proyecto esta planteado con una sistematizacion previa en la
cual se dictan lineamientos para resolver la problematica y objetivos especificos, se
justifica, haciéndola factible y finalmente se puede solucionar la problematica con la

realizacion de una modelacion a partir de aspectos y variables cuantificados.
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Disefio De La Investigacion

Laelaboracion del disefio de la estructura metalica de la edificacion educativa es
de manera muy relativa la recoleccion de datos especificos obtenidos, los cuales son
caracteristicas del suelo, zona sismica, estructuracion de la edificacién, manipulacion
de planos arquitectonicos, planos estructurales en los cuales se enfoca la metodologia
de superestructura, los cuales seran sistematicamente estudiados con la finalidad de
comenzar la propuesta planteada para la Institucion Educativa Emblematica I.E.
Champagnat, ubicada Tacna- Peru..

Para Zorrilla (1993) “... La investigacion de campo o investigacion directa es
la que se efectia en el lugar y tiempo en que ocurren los fendmenos objeto de

2

estudio...”. Siguiendo este planteamiento, Zorrilla también menciona que la
investigacion aplicada guarda intima relacion con la basica, pues depende de los
descubrimientos y avances de la investigacion basica y se enriquece con ellos, pero
secaracteriza por su interés en la aplicacion, utilizacion y consecuencias practicas de
los conocimientos. La investigacion aplicada busca el conocer para hacer, para actuar,
para construir, para modificar. Esta clase de investigacion se elabora tomando como
criterio el grado de abstraccion del trabajo y para otros segln el uso que se pretende

dar al conocimiento.

A la vez, Sabino (1995) manifiesta que las investigaciones aplicadas son la
respuesta efectiva y fundamentada a un problema detectado, descrito y analizado. La
investigacion aplicada concentra su atencién en las posibilidades tacticas de llevar a
la préactica las teorias generales y destina sus esfuerzos a resolver los problemas y
necesidades que se plantean los hombres en sociedad en un corto, mediano o largo
plazo. Es decir, se interesa fundamentalmente por la propuesta de solucién en un

contexto fisico-social especifico.

Los “proyectos son un ejemplo tipico de este tipo de investigaciones”, ya que
encierran un marco de accion concreta; ejemplo de este tipo de investigacion puede
ser el Disefio de una Estructura Metélica para la Institucion Educativa Emblematica

I. E. Champagnat, ubicada Tacna- Per(. Como podra observarse estas investigaciones
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presentan en su nombre mismo una idea de respuesta a una problematica detectada. El
proyecto no debe ser motivo de complejidad, ya que un proyecto puede tener
dimensiones modestas y un presupuesto mas bien bajo, pero contribuir efectivamente

a resolver el problema.

Segun lo sefialado por Balestrini (2006), el disefio de investigaciones “...unplan
global de investigacion que integran de un modo coherente y adecuadamente correcto,
técnicas de recogida de datos a utilizar, analisis previstos y objetivos...”. También
tiene como objetivo segln lo sefialado por Sabino (2007), que es proporcionar un
modelo de verificacion que permita contrastar hechos con teorias, y su forma es la
de una estrategia o plan general que determina las operaciones necesarias para
hacerlo.

En lo que respecta a la investigacion planteada, en el disefio de una estructura
metélica para la edificacion educativa, la estrategia general para la recolecciony
desarrollo de la informacion en funcion de los objetivos especificos propuestos esta
dirigida a un disefio de campo, no experimental. En el marco de este estudio, los datos
utilizados para el analisis del disefio de la estructura de la edificacién educativa se
tomaran directamente en el sitio afectado sujeto a los estudios pertinentes. Al respecto
Arias (2006), indica: “... la investigacion o disefio de campo es aquella que consiste
en la recoleccidn de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios) ...”. Asimismo, Silva (2008), considera
que la investigacion de campo se realiza en el medio donde se desarrolla el problema,
o en el lugar donde se encuentra el objeto de estudio, el investigador recoge la
informacion directamente de la realidad. En tal sentido esta investigacion se orienta a

un disefio de campo no experimental.

Con relacion al disefio no experimental que sigue esta investigacion. Fernandez y
Batista (2006), explican que los disefios no experimentales de investigacion “...se
realizan sin manipular variables intencionalmente, se observa al fenémeno tal y como
se presenta en su contexto natural para después analizarlo...”. También Balestrini

(2006), afirma que en la investigacidbn no experimental se observan los hechos
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estudiados tal como se manifiestan en su ambiente natural y en este sentido no se
manipulan de manera intencional las variables.

Con fundamento a lo anteriormente indicado, la investigacion planteada se
enmarca en un disefio de campo no experimental, porque se requiere la recoleccién
de datos, medir, ubicar y proporcionar informacion acerca de la problemaética
existente en el lugar de los hechos, tal como lo indica Arias (2006), que la
investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos directamente de la
realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable alguna.

De esta manera se concluye que el disefio de esta investigacion es integramente
no experimental, debido a que se basa en la observacion de datos sin manipulacion
alguna y enmarcan el comienzo del disefio estructural para la Institucion Educativa
Emblematica 1.E. Champagnat, ubicada Tacna- Per(, dado que se observaran
fendmenos, hechos, situaciones o sujetos en su ambiente real y en un tiempo

determinado, para luego ser analizados sin ser manipulados por el investigador.

Por ende, el disefio de investigacion seleccionado permitird proponer el
desarrollo estructural en acero para la Unidad Educativa. Para ello se recopilara
toda la informacion necesaria en cuanto a estudio de suelos, datos geograficos y
sismicos del sitio donde se ubica el objeto de estudio, asi como también
indagacion de los planos arquitecténicos y toda la informacion necesaria para el
disefio de elementos estructurales en acero, sus conexiones y todo lo relacionado
referente a los criterios sismorresistentes de la estructura de acero. La informacion
se extraera de distintas bibliografias, articulos cientificos, normativas entre otras

literaturas, sin alterar o cambiar alguna teoria o criterio ya establecido.

Nivel De Investigacion
En la relacion nivel y tipo de objetivo, el presente trabajo esta ubicado en el
tipo de investigacion proyectiva ya que este tipo de estudio consiste en buscar
soluciones a necesidades concretas de tipo social, organizacional, ambiental o
de algun area especifica del conocimiento, analizando de forma integral todos sus

aspectos y proponiendo acciones como la elaboracion de propuesta, programa,
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plan, modelo, entre otros, que mejoren la situacion de manera practica y
funcional. Para sustentar lo anteriormente expuesto Hurtado (2010) expone que
la investigacion proyectiva son todas aquellas investigaciones que conducen a
inventos, programas, disefios y creaciones dirigidas a cubrir una determinada

necesidad, y basadas en conocimientos anteriores.

Dentro de este nivel de investigacion se ubican los proyectos factibles que
son investigaciones que desarrollan una propuesta la cual puede materializarse
para brindar una solucidn a determinado problema de tipo social. Para desarrollar
este tipo de proyectos debe realizarse un diagndéstico sobre la necesidad existente,
que permita plantear la propuesta que se llevara a cabo a través de una serie de
etapas como: planteamiento del problema, fundamento teorico, procedimiento

metodoldgico, actividades y recursos necesarios para su ejecucion.

En este sentido, la Universidad Pedagogica Experimental Libertador
(UPEL, 2003) afirma que el proyecto factible consiste en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos
sociales; puede referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias,
métodos o procesos. El Proyecto debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas modalidades. Por lo tanto,
el presente proyecto estd caracterizado bajo la modalidad de investigacion de
proyecto factible, porque propone el disefio estructural en acero, convirtiendose
en un proyecto viable a ejecutar para dar solucién a la necesidad de dicho centro

educativo.

Poblacién y muestra
Una investigacion puede tener como proposito, el estudio de un conjunto
numeroso de objetos, individuos, e incluso documentos. A dicho conjunto se le
denomina poblacion. Por su parte Arias (2006) define la poblacién como “... un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes, para los

cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda
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delimitada por el problema y por los objetivos del estudio...”.

En el mismo orden de ideas el autor citado explica que cuando por diversas
razones resulta imposible abarcar la totalidad de los elementos que conforman la
poblacion se recurre a la seleccion de una muestra, siendo esta un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible que por su tamafio
y caracteristicas similares a las del conjunto, permite generalizar los resultados al

resto de la poblacién con un margen de error conocido.

En este sentido, la poblacion de este trabajo de investigacion concierne a las
edificaciones de acero estructural construidas en el sitio de la investigacion, ya
que conforman el conjunto de elementos de los cuales se obtiene informacion y
estan directamente relacionados con la problematica planteada; asi como también,
la muestra extraida en la estructura en acero de la Institucion Educativa
Emblematica I. E. Champagnat, ubicada Tacna- Peru.la cual constituye el objeto en

estudio.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

La correcta escogencia de la técnica para la recoleccion de datos y el
instrumento a utilizar es una parte fundamental en toda investigacion para obtener
el conocimiento cientifico y posteriormente éxitos en los resultados del estudio.
Al respecto Arias (2006) define por técnica de recoleccién de datos al “...
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacién...”. En el mismo
orden de ideas el autor define el instrumento de investigacion como cualquier
recurso, dispositivo o en formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener,
registrar o almacenar informacion. En funcion al disefio de investigacion previsto
para el presente trabajo, se utilizaran dos técnicas para la recoleccion de datos,

como:

La observacion directa, la cual Arias (2006) considera como ... una técnica
que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica,
cualquier hecho, fendbmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la

sociedad, en funcién de unos objetivos de investigacion preestablecidos...”. Esta
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técnica permite la indagacion sobre los estudios de la viabilidad del proyecto, de
los planos arquitecténicos y del estudio de suelo, asi como también, revisar
informacion documentada para la recoleccion de datos establecidos en diferentes
bibliografias y normativas para la sustentacion del disefio de la Institucion
Educativa Emblematica I. E. Champagnat, en Tacna- Perd.

El éxito de una investigacién descansa en buena parte en la pertinencia de las
técnicas seleccionadas para la recoleccion de informacion, asi como en la idoneidad
de los instrumentos utilizados para tal fin. Al respecto Arias (2012) considera que las
técnicas de investigacion son el procedimiento o forma particular de obtener datos o
informacién. Por otra parte, Ramirez (2007), define la observacion como el “...
procedimiento mas 0 menos estandarizado que se ha utilizado con éxito en el ambito
de la ciencia...”; es decir, cualquier recurso del que pueda valer el investigador para

acercarse a los fenomenos y extraer de ellos la informacion.

Por lo anteriormente indicado, en esta investigacion se evaluara el
comportamiento de la estructura metalica respecto a los resultados obtenidos mediante
el célculo y la simulacién modelada, a partir de datos adquiridos por experiencias
previas se llega a la conclusién de que la investigacion es enteramente de observacion
directa. En lo que respecta a los instrumentos para la recoleccién de datos puede ser
cualquier recurso, dispositivo o formato, en papel o digital, que se utiliza para obtener,
registrar o almacenar informacién; ademas, esto contribuiréd a la creacion de una base
para el disefio de la edificacion educativa. Los instrumentos mas utilizados son:

computadora portatil; camara digital; calculadora; libro de notas y lapiz.

Fases de desarrollo de la investigacion
El proyecto denominado: “DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO PARA EL
MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACION SECUNDARIA EN
LA I. E. CHAMPAGNAT EN EL DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE
TACNA — TACNA. PERU” se desarrollard por medio de la ejecucion de cinco fases,

para el cumplimiento de los objetivos planteados.
Fase I: Analizar el proyecto arquitectonico y las normativas vigentes de disefio.
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Se estudiaran las caracteristicas topogréficas, geotécnicas del area y de los espacios
arquitectonicos presentados en los planos del proyecto; identificando y reuniendo las

normativas vigentes de disefio.

Fase II: Definir criterios de disefio, sistema de estructuracion adecuado a los
requisitos del proyecto arquitectonico y las acciones que actlan en cada area. De
acuerdo con las normas vigentes se determina la calidad de material a usar, se
clasifican las acciones y se mayora, eligiendo la combinacién de cargas mas
desfavorable que proporcione un mayor factor de seguridad. Con respecto a los
criterios de disefio y estructuracion se determina el método a trabajar y las
irregularidades en plantas y en elevacion correspondientes para aplicar las

consideraciones sismorresistentes necesarias.

Fase Ill: Disefiar la edificacion educativa de acuerdo con las exigencias
sismorresistentes vigentes del Perd, mediante el uso de un software de elementos
finitos. Se iniciara con el predimensionamiento de los perfiles que permita resistir las
cargas calculadas en la fase anterior, chequeando cada elemento estructural, para que
el comportamiento del sistema sea dptimo y resista todas las cargas gravitatorias. Se
efectuard el modelado de los elementos estructurales, a través de un programa de
disefio estructural basado en elementos finitos que determine las solicitaciones a las
que estara sometida la estructura, con el chequeo correspondiente por norma,
procediendo a disefiar las conexiones a corte y a momento, definiendo asi el disefio

estructural final.

Fase IV: Elaborar los planos de detalle estructural mediante el uso de
AutoCAD. Se realizan los planos de la estructura propuesta; en planta conformados
por ejes, vigas, correas y losas; luego los perfiles, cortes, la escalera y detalles de
conexion; todo realizado por medio de un software comercial, considerando ser lo

mas explicitos posibles en los detalles.

Fase V: Determinar los computos métricos en base a lo calculado. Se realizara
el computo métrico de la estructura de acero, estimando las cantidades

correspondiente del material que se va a usar y asi el costo total del disefio estructural
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DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO PAF.A BT METOR.AMIENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACTON B
SECUMNDARIA ENLALE CHAMPAGNAT EN EL DISTRITO DE TACHNA, PROVINCIA DE TACKHA - TACHA PERL.

DESCRIFCION DEL PROYECTO I
Flanteamiento del problema

El desarrello econonico. social y culniral de todas las sodiadades s fimdsmenta en la aducacion. por ello es
inprescindible 1 idonea planiScacion de las instalaciones educatvas que satdsfaga las necesidades de cada lugar.

La Instiracion Educativa “CHAMPAGAT, fis fimdads por la congregacion de los Harmanos Mazisas, a soliciad de los
Padres de Fanilia v regentads por ellos en Comvenio con el Mimistesio de Edurscon. Bl 29 de ensro de 1963 sa mea el Colegio de
aplicacion de secmedaris “Chermpasnat™ se fisionan los dos planssles de Aplicacion Primaria v Secmdaris denedo hasar al
Colegio Macional “CHAMPAGRIAT y posteriormente se fisionan los niveles de Primsia-Seamdaris v &l Progams “Sriqe
Lépez Allsiar”, dando huzr a b achel Insthcién Educativa “CELAMVPAGNAT de Tans- Pern. Bl 27-04-2011 &n mérito 3 su
trevectoria v a s significasiva Isbor en beneficio de s Edacacion es reconocido como Institarion Educaties Endhleniatica ds
Tams- Pemy

Die acuerdo a estudios de proyveccion hasta el afio 2030, suree la necesidad de mejorar las instalaciones mediante wma
infraestructura modems, adecnads v con suficiente capacidad para la formacion de alnmmeos. Se elize el acero como
materizl estructural 2l ser el sistems mas viable, por el bajo costo de produccion, 1a reduccion en los tempos de ejemcion,
la versatilidad la capacidad de soportar srandes esfuerzos y deformaciones y la preservacion del medio ambiente al podar
rentilizar la estruchora.

Considerando el ambients comosivo de Tacna debido a s ubicacion peografica (costa), se especifica perfiles galvanizados
&n caliente por mmersion aplicando las nomaas ASTM A123, ASTM AL53, I90 1461-2009 ¥ ASTM 385 para m
acabado de alta calidad.

El plentesnrients es wma edificacion de wso educadve pars senmdaris, gue se desamollar en1ma area aproximsda de 1671 m2
Aproxinsdamente. comprendiendo 3 mveles, 25 sulas con capacidad de 30 shemes cads mma, area sdninisratva, escalera,
Ascensor ¥ senvicios higienicos. La distribucion sera, en plant baja: § milas, 2 talleres, wm laborstorio, area de vestidores,
deperzmento de aducacion fsica, deposito ds mplementos deporiives, servicios hisenicos v semicos hisenicos para
discapacitados; en el mivel 1: 3 aulas, 2 laborasonios, sres adnimistrativa, almacen, deposito, bibboteca, modulo de conectividad,
zals de docentes, servicios himenicos v servicios imienicos para discapacitados; en el mivel 2: § mulas, a area de estar soctal 2
talleres, semvicios himlenicos v servicios higiemicos para discapacitados; nivel 3: azotea youarto de magquinass dsl elevador.

Para el disefio estacharal ¥ sismormesizents de edificaciones en acero, en el caloule de los distintos slementos esmachrales dal
planfeanmento, 5= analizams &l models metenstcos por medio de wm sofware de elementos finitos, satisfaciendo la cargs requerida,
oumipliendo los parameitos de calidsd y consrol.

Figura 28. Plan de trabajo de la pasantia profesional. Fuente. Elaboracion Propia
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Alcances y limitaciones del proyecto

PLAN DE TRABAJO DE LA PASANTIA PROFESIONAL Pag 2/4

Alcance

Elaborar el disefio estructural en acero que daran soporte y transmutiran las cargas al suelo, analizar y calcular todos los
elementos estructurales de la infraestructura y superestructura, al 1gual que los computos metricos que se desarrollen en el
proyecto con la implementacion de software de calculo estructural y de calculo de presupuestos del disefio estructural de
1a edificacion educativa ubicada en Tacna, Peri.

Limitaciones

El proyecto se repird de acuerdo a lo establecido en el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES DEL PERU yel
codigo AISC 360-16.

Se considera los estudios de demanda para el anteproyecto arquitectonico, proyecto de demolicion de aulas y ambientes
admmistrativos con sus respectivas cimentaciones de antigtiedad 56 afios en su mayoria, evaluacion de riesgos ante
desastres naturales constderando zona sismica 4 en la que se encuentra ubicada Tacna- Perd, estudio de mecanica de
suelos que determing arenas limosas con finos no plésticos como estrato predommante, carga de viento promedio de
11km/hr a 50m de altura, estudio topografico que ubica al proyecto en las coordenadas (Este UTM : 368003.5609 -
367831.9665, Norte UTM : 80P07803.7910 - 8007636.9297) y a una altitud de 567.7930msnm, siendo un 4rea urbana
comercial central de la ciudad de Tacna, Pert.

[NOMBRE PASANTE [FIRMA]

[NOMERE TUTOR/FIRMA/SELLO EMPRESA]

Preparado por: Aprobado por: | CoDIGo TAP:
F TUTOR ACADEMICO:
V& ﬂl SRL
e S I S FECHA: POR LA COMISION TAP:
i Ing. Fuclo Jesis Lozd Delgado

Figura 29. Descripcion del proyecto (continuacion). Fuente. Elaboracion Propia
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Objetivos Y Antecedentes Del Proyecto
PLAN DE TRABAJO DE LA PASANTIA PROFESIONAL Pig. 3/4

OEJETIVO GENERAL

PROPOMEF. EL DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO PARA 1 MEFORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE
EDUCACTON SECUNDARTAEMNLAILE CHAMPACIAT EN EL DISTEITODE TACHA PROVINCIA DE TACKA -
TACMA. PERL.

OBJETIVOS ESPECTFICOS

. Analizar el provecto arquitsctonico ¥ las normativas vigentes de dizefio.
2. Definir criterios de dizsfio, sisterna de estructuracion adecuado a los requisitos del provecto arquitectonico ¥ las
3CCCiones que actuan en cada arsa.
3. Diisefiar la edificacidn educativa de acuerdo a las exigenciz: samomesistentas vigentes del Par, mediants el uzo de un
software de clementos fnitos.
4. Elaborar los planes de detslles exmcturales medisnte &l use de AuteCAD.
5. Determinar los commputos metricos en basze a lo calonlado.

ANTECEDENTES

Corzo v Saldafia (2017) en su provecto de grado tidado: “COMPARACION DE DISENOS ESTRUCTURALES DE
EDIFICACIONES METALICAS CON EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO PAR A DETERMINAR. EL DISENO
MAS RENTAELE FN LA CONSTRUCCIORN DE VIVIENDAS MULTIFAVIITARES”, realizada on 1a cindad de Lima- Derd,
para optar por el fitulo de ingsrieria civil ante ks UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORFES, sefialan Ia factibilidsd dsl
=0 de sistarnas estrchirales da acero desde diferentes purtos de vista.

Tuan C. Carvajal G. (2010} en = provecta de grado titlade: “APLIC ACICON DEL METODO DE DISENO LEFD
{LOAD EEDUCTION, FACTOFR. DESICEN) COWNTEMPLATHD EN NOFMA COVENIN 1618-1008 CON
UTILIZACTON DEL PROGRAMA SAPID AL DISENO ESTRUCTURAL DE UNA MAVE INDUSTEIAL PARA
PLAXNTA FILOTO DE PRODUCCION DE ARRAEIO Y0 HED, EX C.V.G FERROMINERA ORINOCO, C.A.
PUERTO OFDAZ, EXTADD. BOLIVAR. ™, realizado en cudad bal.u'a: Venemeala, para optar por 2l tiule de mEsniaria
civil ante Ia UNIVERSIDAD DE ORIENTE {miclec BOLTVAR), planrea un exquemsa altemativo que optimiza &
dizefio integral v seguro de una nave mdustrial, aplicando el método de LEFD v usando SAP2000.

Mendoza (2020) elabord un trabaje de aplicacion profesional tirlada: DISERO ESTRUCTURAL EN ACERODELA

URIDAD EDUCATIVA “LICEC BOLIVARTANG JOSE DANIEL PARFA® UBICADC EN LA ATDEA BABRUCUENA

DEL MUMICTRIC TAUREGUT ESTADO TACHIR A Realiradn e San cristobal, Vensmmels para optar por el titako de

ingerieria civil ants la UMIVERSIDAD MACTONAL EXPERIMENTAL DEL TACHIF A dizsfio que realizd por medio dal
alisis estitico v analisis dinamico.

Preparado por: Caomoo TAP:

TrTaor AcinEsco:

Focma: Por La Connsias TAR:

[IERE PasanTE Fmads) [Meonmee TuTor Fisa ﬂtl.LnDZE.:.wnzaa]

Figura 30. Objetivos y antecedentes del proyecto. Fuente. Elaboracion Propia

77



Metodologia Del Proyecto

PLAN DE TRABAJO DE LA PASANTIA PROFESIONAL Pag. 4/4

El provecto “DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE
EDUCACION SECUNDARIAENLAIE. CHAMPAGNAT ENEL DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA -
TACNA PERLF 2e desarmrollara por medie de la ejecucion de einco fases; para el cucumplimiento de los objetivos

planteados.

FASET: Analizar e proyecto arquitectonico v las normativas vigentes de dizefio.
Se estudiaran las caractenisticas topograficas, gectecmcas del area v de los espacios arquitectonicos presentados en
los planos del provecto. Identificando v reuntendo las normativas vigentes de dissfio.

FASE II: Defimir criterios de disefio, sistema de estructuracion adecuado a los requisitos del provecto arquitectonico
v las accciones que actuan en cada area.

De acuerdo a las nommas vigentes se determina la calidad de material a usar, ze clasifican las acciones v se mayora,
eligiendo la combinarion de cargas mas desfavorable que proporcione un mayor factor de seguridad. Con respecto a
los criterog de dizefio v estructuracion se determina el metedo a trabajar v las iresgulandades en plantas v en
elevacion correspondientes para aplicar las consideraciones sismoresistentes necesarias.

FASE III: Disefiar la edificacion educativa de acuerdo a las exigencias sismorresistentes vigentes del Penl, mediante el uso
dem software de elementos finitos.

Se nciara con el predimensionzmento de los perfiles que permita resistir las cargas caleuladas en 1a fase anterior,
chequeando cada elemento estructural, para que el comportamiento del sistema sea optima y resista todas las cargas
gravitatorias. Se efectuara el modelado de los elementos estructurales, a traves de un programa de disefio estructural
basado en elementos fimitos que determine las solicitaciones a las que estara sometida la estructura, con el chequeo
correspondiente por norma, procediends a disefiar las conexiones a corte v a momento. Defimendo asi el disefie
estructural final.

FASE IV: Elaborar los planos de detalle estructural mediante el use de AutoCAD.

Se realizan los planos de la estructura propuesta; en planta conformades por ejes, vigas, comeas v losas; lego los
perfiles, cortes, la escalera y detalles de conexion; todo realizado por medio de un software comercial, considerando
ser lo mas explicitos posibles en los detalles.

FASE V: Determinar los computos metricos en baze a lo calculado.

Se ealizara el computo metrico de la estructura de acero, estimando el mefradoe correspondiente del material que se
va a usar v asi el costo total del disefio estructural propueste.

Preparado por:

Comco TAP:

TUTOE ACADEMMICO:

STToRaty]

FECHA: POR LA COMIBEON TAR:

RIOMERE PasANTE FrRafa] [NCMERE TUI':JR."FEMA."%'_LLO EMPRESA]

Figura 31. Metodologia del proyecto. Fuente. Elaboracion Propia
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Cronograma de actividades de la pasantia profesional

CRONOGEAMA DE ACTIVIDADES DE LA PASANTIA PROFESIONAL

Empresa: WEW contratizta generales, S B L
Tubter Extternio: Loza Delgado Paole, Ingeniero Ciwdl.

Fazanmbe: Fozario Elizabeth Farmos Savaso
Periodo de Pasannias: Semans 12 12 0 07 0 2021 — 16 707 ¢ 2021 ¢ Semsna 16: 11 ¢ 10 /2021 — 15 ¢ 10 7 Z0Z1
Telafono: +51215147543, rozario@2(@ gmail . com

TITUL

DISENO ESTRUCTURAL EM ACERO PAFR A EL METOFRAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACTON SECUNDARIA EMLATE CHANMPACGHAT EN

EL DISTEITO DE TACHA, PROVIMNCLA DE TACHA — TACHA PERIT

z2|a|la|ls|6|7]|s]|9o|1e]12]|12]|13] 14

15

16

W=

1 Induccion ¥ reconocimiento del area de proyecto.

Analisiz de los planos arguitectonicos (uze de ka edificacion, elevacon
2 total v de cada nivel, distribucion de espacias, ezpecificaciones de - 3
materiales a wsar ¥ detslles de dizefio gue afizctan =l analisiz de cargas)

Analizar el estndiosz de =neloes para definir sus caracteristicas ¥
3 propiedades, v establecar el tipo de insfrasstrucura adecuada para el M 3
Proyecto.

Fewizar Ia bibliografia existente v extodio de las normativas
4 comespondientes vigantes de dizefio da estructuras metalicas an Peru e

Intemmacionales.
5 Determuinar Ia calidad del materizl a wear v clasificar las acciones. 3
5 Calcular la carga total con la combinacion mas desfasorable sesun la 1 e
morma
- Fealirzsr la configuracion estroctural + 2]l metodo a w=ar de acuerdo 2 los =
' criterios sizm i dia disedi | || | | | | | | || || | | |
g Calcular el predin i i de los el 0= estrct w w w
o iendo la selecion de perfiles (co ViZs ¥ Corress)
Preparado por: Aprobado por: Coamen TAR:
Turor AciDgranca:
Fecma: Pze ca Comazsooes TAP:
HomeR= PasawTE Fmoaa] Pov=es TuTos Faoua S=f o Expessa]

Figura 32. Cronograma de actividades de la pasantia profesional. Fuente. Elaboracién Propia
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Cronograma De Actividades De La Pasantia Profesional (Continuacion)

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA PASANTIA PROFESIOMNAL Pag. 2

comrespondinte al cumplimisato de las nonmas.
o Feealizar 2l amalizis de la estuchora meadiante un software comercial de }{ b

elementos fnitos.
10 Analisis v chegueo de resultados co dioe o= i en al ~r -

prozrams ¥ pre-dimmensionado.

Dizafiar CORSEIOASS 8 CONte ¥ 8 MMNents que 2 prescntan on ls estroctura
11 Propuesta. > = >
12 Dlodelar la estroctura mediante um smalizis estoroctural dinamdco sspacial by

con ayuda de sofivrare de elementos Smitos. || || || || 1 || || 1 || || || ||
13 | Disafio final de los elamentos de la estrocnma. 3 3T
14 | Disafio de la= fundaciones. 3 3
15 Elabaracion de planos esruchurales de acuerdo al dizefio definitivo. X X
16 Elaborar o= conputos metrico de la edificacion por medio de sofierare a e

comecial.
17T | Elaboracion d=l informs final de pasantias.
Preparado por: Cooise TAP:

Turoar Acipiiasca:
{ == : Fooma: Pom ca Couzpas TAP:
BT oMERE PASANTE FRM1a]  © MNov=rE Tumh% S= Lo ExarrEsa]

Figura 33. Cronograma de actividades de la pasantia profesional (continuacion). Fuente. Elaboracion Propia

80



CAPITULO IV

DESARROLLO Y RESULTADOS DEL PLAN DE TRABAJO

Descripcion del proyecto arquitecténico
En esta etapa se explora el disefio de la edificacion plasmado en los planos
arquitectonicos (plantas, fachadas y cortes) para realizar la estructuracion de la
edificacion. Dentro de este orden de ideas los planos plantean una edificacion
constituida por un conjunto de seis modulos de tres niveles para uso educativo, una
planta baja y dos niveles en altura con una longitud de entrepiso de 3,50 m y una
altura neta de 10,50 m con un area de construccion de 1.349,52 m2 siendo su sistema

constructivo en acero.

Mientras, en lo que respecta a la distribucion dimensional del edificio, esta es
modular con espacios de 8,15 m x 3,98 m, posee dos nucleos de escaleras con
dimensiones de 6,50 m x 4,30 m ubicados a los laterales de los mddulos centrales de
la edificacion, los cuales permiten la circulacion vertical hacia los demas niveles del
edificio y la circulacion horizontal mediante la conexion con un pasadizo con los
mdbdulos adyacentes, cabe agregar que estos ndcleos poseen un nivel de entrepiso
adicional que da acceso a la azotea de los otros modulos de la edificacion
exclusivamente para el mantenimiento de la losa de techo, manteniéndose la misma

altura de entrepiso que para los médulos adyacentes.

El estudio geotécnico realizado para determinar las propiedades de resistencia
del suelo fue el ensayo de penetracién estandar (S.P.T) que determiné una capacidad
admisible del suelo de 4,10 kgf/cm2 a una profundidad del estrato resistente de 2,30
m. La caracterizacidn geotécnica del suelo segun el sistema unificado de clasificacion
de los suelos (USCS), lo define como un suelo de gravas limosas mal gradadas GP-
GM.
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La distribucion del conjunto se puede apreciar en las vistas de planta y seccién

transversal de los planos arquitecténicos que se muestran en las figuras 3, 4, 5y desde
la figura 34 hasta la 36.
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Figura 34. Vista en planta de 2do nivel de la edificacion Institucion Educativa
Champagnat. Fuente. Gerencia Regional de Infraestructura de Tacna-Peru.
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Figura 35. Vista en planta de 3er nivel de la edificacion Institucion Educativa
Champagnat. Fuente. Gerencia Regional de Infraestructura de Tacha-Peru.
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Figura 36. Corte transversal B-B modulo tipo. Fuente. Gerencia Regional de
Infraestructura de Tacna-Perd.

Descripcion de la configuracion estructural de la edificacion

La configuracion estructural de la edificacion consta de tres modulos compuestos
(D, E, F) cada uno tres niveles con una altura de entrepiso de 3,50 m para una altura
neta de 10,50 m. EIl sistema estructural esta conformado de la siguiente manera: el
modulo D por siete (07) ejes de columnas en la direccion del eje “Y” sentido
longitudinal del edificio, el cual define la direccién de las vigas secundarias con una
longitud de 3,98 m y en la direccion del eje “X” sentido transversal del edificio posee
dos ejes de columnas que definen la direccion de las vigas principales con una longitud
de 8,15 m, continuada por un tramo en volado de 2,27 m.

Seguidamente, los bloques E y F mantienen la misma configuracion estructural,
con la diferencia que el médulo E tiene nueve (09) ejes y el mddulo F tiene (04) ejes
de columnas respectivamente, con modulo gemelo en frente, separados por un pasadizo
de 3,98 metros de largo por 1,50 m de ancho que permite la comunicacién entre
mddulos como se indico en la figura 33,

En los modulos de las escaleras que se encuentran a los laterales del médulo E-1

Y E-I1l estan constituidos por cuatro (04) ejes de columnas en el sentido longitudinal
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para mantener la compatibilidad de la edificacion, en este sentido se define la direccion
de las vigas secundarias con diferentes longitudes y en la direccion del eje “X” sentido
transversal dos (02) ejes de columnas que definen la direccion de las vigas principales
con una longitud de 4,30 m, a su vez se incorporan dos vigas de apoyo en cada descanso
de entrepiso y una viga auxiliar por cada nivel de piso donde se conectan las vigas de

carga de la escalera.

Descripcion de los materiales
Las propiedades de los materiales a emplear en el disefio son las que se muestran
en la siguiente tabla 21:

Tabla 21.
Especificaciones técnicas de los materiales
Especificaciones técnicas de los materiales

acero
Peso especifico del acero 7.850 kgf/m?®.
Fy = 2.500 Kgf/cm?

Calidad del acero ASTM-A-36 con un
limite de fluencia Fy

= 2
y un esfuerzo ultimo de cadencia Fu Fu'=4.100 Kgifcm?.

—_ 6 2
Moddulo de elasticidad del acero E=2,1x 10 kgticm?”.

Coeficiente de poisson G = E/(2(1+V)).
a=11,7x 10%/°C.

Coeficiente de dilatacion térmica

Sofito metalico

calibre 22 con peso util de 7,45 kgf/m?

Pernos de alta resistencia. A-325 Calidad ASTM-A-36
Concreto

Peso especifico del concreto ye=2.400 kgf/m®.
Resistencia del concreto f'c = 210 Kgf/lcm?,
Soldadura

Electrodos E7018.

Fuente. Elaboracion propia
Predimensionamiento de los elementos estructurales de la edificacion.

Consiste inicialmente en el anlisis de cargas que actdan sobre la misma bajo las
especificaciones de la norma peruana “RNE E.020 Cargas” capitulo 3, Art. 6, seccion

6.1 y Art. 7, seccion 7.1 Anexo 1, para obtener las cargas debidas a las acciones
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permanentes y variables aplicables al tipo de edificacion, a su vez seleccionar la
combinacion de cargas mas desfavorable capaz de soportar segun las combinaciones
de carga planteadas por la norma peruana “RNE E.090 Estructuras metalicas” capitulo
1, seccién 1.4.1 que establece las especificaciones para el predimensionado de
elementos estructurales de acero como losas, vigas y columnas, respecto a los estados
limites de agotamiento y factores de minoracién de resistencia (método LRFD).
Analisis de cargas de disefio

Para el disefio se determinan las cargas permanentes y cargas variables
(gravitacionales) que acttan sobre las losas de entrepiso y la losa de techo de la
edificacion siguiendo las especificaciones establecidas en la RNE E.020 “Cargas” en
relacion con las cargas accidentales producto de la accion sismica estas corresponden
a un espectro de disefio con base en las especificaciones de la RNE E.030 “Disefio
Sismorresistente”. El analisis de carga de entrepiso se muestra en las tablas 22 y 23

para la losa de entrepiso y en las tablas 24 y 25 para la losa de techo.

Tabla 22.
Carga permanente de entrepiso
Losacero calibre 22 7 45 kaf 7 45 k9f
' m? Y
Cielo raso 00 XL 20 ket
m? m2
Loseta 1m*1m*(0,10-0,038) * 2.400 %L 14880 XL
m m
Nervios >7#(0,063+0,044) /2* 0,038*2.400 2L 24,40 %L
Porcelanato (baldosas de 60x60 cm de 8kg la 22,22 kS
pieza) m?
Mortero de nivelacion 030 m * 1m * 1m *1.850 < 55,50 <L
m m
Tabiqueria Bloque 15 cm frisado ambas caras 230 %
m
Carga permanente 508,37 %
m

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 23.
Carga variable de entrepiso.

Carga variable para edificaciones educativas con 400%
m
corredores y escaleras

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 24.
Carga permanente de techo.
Losacero calibre 22 7,45 % 7,45 '%
1m*1m=* (0,10 - 0,038) * kgf
Loseta 2 400 %‘ 148,80 —
Na(0,063+0,044)/2*
Nervios i kaf ) 24,40 %2
0,038*2.400 3 m
Cielo raso 20 %
m
_Mortero de 0,050 m* 1m* 1m *1.850 ¢/ 92,50
nivelacion m?2 m?2
Impermeabilizacion 6 ks
(manto asfaltico e=5mm) m2
Carga permanente 299,15 k%f
m

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 25.
Carga variable de techo.
Carga variable para edificaciones educativas con azoteano 1qg %
m

visitable

Fuente. Elaboracion propia.

Combinaciones de carga para el disefio

El predimensionado de los elementos estructurales se realiza considerando el

efecto mas desfavorable sobre la edificacion ante la mayoracion de las cargas de

servicio, segun las combinaciones de cargas establecidas en la RNE E.090 “Estructuras

metalicas” capitulo 1, seccion 1.4.1. La combinacion mas desfavorable es la ecuacion

gue se muestran a continuacion.

1,2*D+1,6*L+0,5*Lr (70)
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Estas son las cargas que se usan para el predimensionado de los elementos tanto
para el nivel de entrepiso como para el nivel de techo estructurales y se muestran en la
tabla 26.

Tabla 26.
Cargas de diseio.

Losas Carga Carga Carga de
Permanente (CP) Variable (CV) disefio (WT) kgf/m?
kgf/m? kgf/m?

Entrepiso 508,37 400 1.250,04

Techo 299,15 100 518,98

Fuente. Elaboracion propia.
Disefio de losas.

La losa de entrepiso se diagrama en el sentido de la luz méas corta (3,98 m),
considerandose un sofito metalico de calibre 22 (0,70 mm) con un espesor de 10 cm
para los entrepisos. De acuerdo con lo indicado en la tabla 02 de sobrecargas admisibles
para sofito metalico, la mejor opcidn para el disefio de la losa de entrepiso con las
caracteristicas descritas anteriormente es considerar una separacion maxima libre entre
apoyos de 1,63 m para una sobrecarga maxima de 1.734,40 kgf/m? como se muestra en

la figura 37.

R A S S R G R O

| 159 o .95 | 15 195 | 196 1991.1 15 9% | 1.9 | 199 | 185 1.9 | 155 19% | 188 1.9 |
1

815 |
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j T l L 1 L L . I l I I\ |
I T U 3-.9&\ [ ‘k 308 |
' wiga prineipal IPE 360 Correa IPE120

vige secundarie IPE 360
\__Viga auxlTar IPE 360

Figura 37. Diagramacion de losa de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia.
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Losa de techo. De acuerdo con el disefio de planta especificado en los planos
arquitectonicos, se mantiene para la losa de techo la misma diagramacion que para la

losa de entrepiso como se indica en la figura 38.
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Figura 38. Diagramacion de losa de techo. Fuente. Elaboracion propia

Disefio de correas

Las correas de entrepiso se disefian bajo las especificaciones para el disefio en
rango elastico a partir de la carga de disefio mostrada en la tabla 26, estas vigas son
simplemente apoyadas y se unen a las vigas principales mediante conexiones a corte.
Por lo tanto, la carga a soportar por metro lineal se obtiene multiplicando Ila
combinacion de carga de disefio por el ancho del area tributaria entre correas como se
indica en la siguiente ecuacion.

gf* 1,63 m) = 2.037,57 %f

W, = (1 250,04
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Analisis estructural isostatico de la correa de entrepiso.

2037 57

[T T T 1T

199 m
Fuerza cortante (kgf)

1

Momento flexionante (kgf.m)

v

008.6:

Figura 39. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la correa de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia.

Madulo de seccion elastico

Este se determina con la ecuacion (02). A continuacién, una vez obtenido se
busca en el catalogo comercial de perfiles estructurales un perfil que satisfaga esta
propiedad, para ello se hace uso de la tabla 03 la cual indica las propiedades y
caracteristicas de los perfiles estructurales de la serie IPE.

M,  1.082,62kgf xm= 1002

S, = M — 48,12 cm3

Dk 0,90 * 2.500 X9L
cm

Por lo tanto, como resultado se escoge un perfil IPE 120 con un modulo de
seccidon Sx = 53,00 cm3, un peso de 10,40 kgf/m, una inercia Ix = 318,00 cm4 y se
procede a realizar el chequeo de los estados limites de resistencia para verificar que el
perfil sea resistente ante las solicitaciones.

Control de deflexiones.

De acuerdo con la norma AISC 360-16 la deflexion vertical de las vigas que
soportan losas susceptibles a agrietarse esta limitada por el valor de la relacion L/360
el cual corresponde a la flecha maxima producida por la carga variable que actla sobre

la estructura. La flecha maxima se obtiene mediante la ecuacion (04) de la siguiente
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forma:

Sagxlt 5% 652"%* 1010";”* (199 cm)*
=384E*I= kof =0,19cm
384 2,1 * 106 9L 4 318cm*
cm
Donde: q = CV = 400 2+ 1,63 m = 652 X<
m m
Comparando con la relacion L/360:
A<t p < 2296 0,19 cm < 0,55 Cumpl
— > - .
=360 =7360 ) cm ) cm umple

Control de vibraciones

Para minimizar los efectos de vibraciones en la estructura producto de la carga
variable sobre las vigas, la norma AISC 360-16 recomienda no superar la relacion I/d
para un acero con esfuerzo de cedencia de 2.500 kgf/cm2 dada en la tabla 7. Aplicando
la ecuacion (3) se obtiene:

199 cm

<22
- 12 cm

Q|

<22 - 16,58<22 Cumple.

Pandeo local.
Para verificar la compacidad del perfil estructural y evitar el pandeo en las
secciones de este se aplican las ecuaciones (7) y (8), las cuales la norma peruana E.90

“Estructuras metalicas”, Capitulo 2, seccion 2.5.1 recomienda no superar.

b 170
Para el ala: A= Z_tf < Ay = \/—F_y con fy en Mpascal
A= 508 < A, = 1086 Cumple.
P Lal r= o< oa 1689
ara el alma: = — < =
tw vt JE
A= 2441 < Ay = 107,40 Cumple.

Pandeo lateral torsional.
Para controlar este efecto en vigas de seccion compacta en estado elastico se
emplea la ecuacion (11) que establece la norma peruana E.090 para verificar que la

longitud no arriostrada del ala comprimida Lb sea menor que la longitud Lpd.
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B 788 * 1,

Ly < Ly =
Iy
Ly < L,q — 199cm>2285cm L, > Ly, No cumple.

Como puede observarse la verificacion de pandeo torsional no se cumple ya que
Lb resulta mayor que Lpd indicando que la correa necesita de soportes laterales para
evitar el pandeo. sin embargo, esto no genera ningin inconveniente ya que la correa
esta conectada al sofito metélico mediante conectores de corte cada 19 cm a lo largo
de toda su longitud, lo cual evita que se presente el pandeo lateral en la misma. Para
determinar la capacidad de resistencia a flexién del perfil y la capacidad de resistencia
a corte se debe realizar el analisis estructural de la correa incluyendo en la combinacién
de carga el peso propio del perfil. Entonces la carga de disefio es:

k k k
W, = 2.037,57Lf + (1,2 * 10,40 if) = 2.050,89 Lf
m m m

Realizando el nuevo andlisis estructural de la correa se obtienen los siguientes

diagramas de fuerza cortante y momento flexionante mostrados en la figura 40.

205089

1=199m

Fuerza cortante (kef)

Momento flexionante (kgf.m)

..

Figura 40. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la correa de entrepiso con peso propio. Fuente. Elaboracion propia.

Capacidad resistente a flexion.

La capacidad resistente a flexion de las correas esta se calcula despejando Mu de
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la ecuacion (02) que establece la norma peruana E.090 en el capitulo 6, seccidén 6.1.1.1
en la que se utiliza el mddulo de seccidn eléstico:
M, < M, = @xF,*S,

M, = @+ F xS, =090 2500 gf

* 53 cm? = 119.250 kgf * cm

M, < M, - 1.015,22 kgf *m < 1.192,50 kgf *m Cumple.
Capacidad resistente a corte.
La capacidad resistente a corte de las correas esta dada por la ecuacion (17) que
establece la norma peruana E.090 en el capitulo 6, seccion 6.2.2.1, si se cumple la

siguiente relacion:

1.098 h 137 1098 1074 _ 1373
<—<

F_ ot F 0,44
wo W yw zsookgf zsookgf

[E
w

21,96 < 24,41 < 27,46 Cumple.

N
")

* (10,74 cm * 0,44 cm) * (

V, <V, =0+06*F,,

k
V, <V, = 0,90 * 0,6 * 2.500 gc
cm

21,96)
24,41

V, = 5.739,25 kgf
=W - 2.040,64 kgf < 5.739,25 kgf Cumple.

El perfil estructural IPE 120 cumple con todos los chequeos para los estados
limites de agotamiento resistente.
Disefio de las vigas principales

Las vigas de carga o vigas principales se predimensionaron bajo las
especificaciones del disefio en rango inelastico, a partir de las reacciones de las correas
producidas por la carga permanente y la carga variable transmitida por la losa de
entrepiso, considerando una variacion de los estados de carga a lo largo de toda la

longitud de la viga para obtener el mismo que produce el mayor momento flexionante
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y determinar el modulo de seccion plastico que define el tipo de perfil estructural a
emplear.

Reacciones de las correas por carga permanente y carga variable.

Rep = 1,2  [(CP * S) + (PP)] % -
Rey = 1,6 % (CV % S) *% (73)

Donde Rcp y Rcv es la reaccién por carga permanente y carga variable
respectivamente, CP y CV es la carga permanente y la carga variable transmitida por

la losa de entrepiso, S es el ancho tributario y L la longitud de la correa.
Reaccion por carga permanente

Rep = 1,2+ (508,37 * 1,63m) + (10,40"”)] 221 = 1.002,65 kgf

‘m
Reaccion por carga variable

kgf

m?2

)

m
Rey = 1,6 % (400 x 1,63 m) x = 1.037,98 kgf

Debido a que todas las correas son de igual longitud las reacciones que se generan
tienen el mismo valor, por consiguiente, la carga uniformemente distribuida sobre las
vigas se obtiene de la siguiente forma:

Carga permanente:

W,y = ZI;cp (74)
p = 2 1'2'0623'672 kof _ 1.230,25 ki;f
Carga variable:
W,y = Z};cv (75)
oy = 2 1'(1)'3673';8 kgl _ 1.273,60 k%f
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Combinacion de carga:
Wy = Wep + Wey (76)

k Kk Kk
W, = 12302559 + 127360 ¥9L _ 250386 X
m m m

Estados de carga sobre la viga principal

Se analiza tres estados de carga posibles en la viga principal mediante los
diagramas de momento flector y fuerza cortante, eligiendo el méas desfavorable para
disefiar con las mayores solicitaciones posibles. Estado 1: se distribuye la carga de
disefio obtenida por la combinacién de carga permanente y carga variable mas
desfavorable de manera uniforme en el tramo implemente apoyado y solo la carga
permanente en el volado. Estado 2: se distribuye la carga de disefio obtenida en el
volado y solo la carga permanente en el tramo simplemente apoyado. Estado 3: se
distribuye la carga de disefio obtenida por la combinacion de carga permanente y carga
variable mas desfavorable de manera uniforme sobre toda la longitud de la viga.

A continuacion, se muestra en la tabla 27 los resultados pertenecientes al analisis
estructural de los tres estados de carga en estudio, respecto a las reacciones, el mayor
valor de fuerza cortante y de momento flexionante para definir cuél es el estado de
carga con la mayor solicitacion a flexion y considerarlo como el estado de carga mas
desfavorable para predimensionar la viga principal de entrepiso.

Tabla 27.
Resultados del analisis estructural de los estados de carga de la viga principal.
Viga principal de entrepiso

Estados de carga

Solicitacion Estado 1 Estado 2 Estado 3
Reacciones (kgf) RA=9.814,31 RA=4.221,73 RA=9.411,69
9 RB=13.384,81 RB=11.488,57 RB=16.678,53
fuerza cortante (kgf) 10.592,15 5.804,81 10.994,77
Momento flexionante 4 555 54 7.240.11 17,681,35

(kgf.m)
Fuente. Elaboracion propia.
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Como se puede observar el estado con mayor solicitacion a flexion es el estado
uno (01) de carga, con un momento flexionante Mu = 19.225,53 kgf.m, con el cual se

realiza el predimensionado de la viga de carga de entrepiso.

Mddulo de seccidn plastico
Aplicando la ecuacion (05) se calcula el mddulo de seccion plastico para definir
el tipo de seccién a usar como elemento estructural.
M,  19.22553 kgf xm 100cm

Zy = = M = 854,47 cm?
y 0,90 * 2.500 9L
cm

Con el mdédulo de seccidn plastico obtenido, se escoge un perfil IPE 360 el cual
satisface el mddulo de seccion requerido segun la tabla 03, la cual indica las
propiedades y caracteristicas de los perfiles estructurales de la serie IPE. A partir de
este perfil se realiza el nuevo analisis estructural de la viga incluyendo en la
combinacion de carga el peso propio del perfil con su respectivo factor de mayoracion,
los resultados se muestran en la figura 40 y posteriormente se realizan los chequeos de
los estados limites de agotamiento resistente.

Combinacion de carga:
Wep = Wep + 1,2PP) = (1.230 25 if+ 1.2 %57 10if) =1.321, 57if

Wu:(WCP+WCV):<132157 if+127360 if)_259517if

Analisis estructural

N A R B =

rMomento flexionante (kgfand)

pA M4 36

Figura 41. Estado 1 de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la viga principal con peso propio. Fuente. Elaboracion propia.
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Mddulo de seccidn plastico

M, 1987032kgf xm~ 1002

Z, = M _ 883,13 cm?

O« 0,90 * 2.500 X9
cm

Se observa que el perfil cumple con la condicidn de plasticidad indicando que es
un perfil adecuado para el predimensionado de la viga principal de entrepiso, por lo
tanto, se verifican los diferentes estados limites de agotamiento resistente en el rango

inelastico.

Control de deflexiones.
Se calculé por medio de la ecuacion 4, obteniendo lo siguiente:

1m
100 cm

384 % 2,1 * 106% * 16.300 cm*

k
_5xqxlLt 5*796%* * (815 cm)*

T384E«]

=1,34cm

Donde V., es la fuerza cortante que generan las correas sobre la viga producto

de la carga.
W s L (400kr€1f «1,63 m) +1,99m
Vo =——= 3 = 648,74 kgf
q =%*200rrea5=64i'67—;}:{gf*2 =796 %
Comparando con la relacién L/360:
AL— - AL 815 cm 1,34 cm < 2,26 cm Cumple.
360 360

Control de vibraciones

£ <22 - £ < 815 cm - 22,63 > 122 Cumple.

d d 36 cm

Debido a que no se cumple la relacion L/d, se rectifica el valor obtenido
multiplicandolo por el siguiente factor de escalonamiento S, cq1/ Sy necesario COMO S€
indica en la ecuacion (03).

Sx real

L<22
— *
4=

Sx necesario
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L <92 904 cm?3
— * —————
d~ 883,13 cm3
Pandeo local.
b
Para el ala: A= —
2tf
17 cm
A
A= 6,69
h
Para el alma: A= —
tw
_ 33,46 cm
~0,8cm

= — <
2(1,27cm) ~ Apa

- 22,52 <2725 Cumple.
con fy en Mpascal

170

\/ 245,17 Mpa

< Apg = 11,01 Cumple.
1.680
= pd = — —=—
N3
1.680
Ao = —/————
\/ 245,17 Mpa
A= 4183 < A,y = 108,98 Cumple.

Pandeo lateral torsional
Se verifica que la longitud no
la longitud Lpd.

arriostrada del ala comprimida Lb sea menor que

L, <L [25 000+15200(M1)] Ty
= — | * |=
b= ed ' M2)1" |F,

Ly < Lyg = [25.000 x10.2

Lb < Lpd 4

815 cm > 386.6 cm

kg 3,79 cm
— 4 15.200(0)] T
cm 2500°9L
cm
Ly > Lyg No cumple.

La verificacidén del pandeo torsional no se cumple ya que Lb resulta mayor que

Lpd indicando que la viga necesita

de soportes laterales para evitar el pandeo. Sin

embargo, esto no genera ningln inconveniente ya que la viga esta arriostrada cada 1,63

metros lateralmente mediante las conexiones con las correas que convergen en ella, lo

cual evita que se presente el pandeo lateral en la misma.
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Capacidad resistente a flexion.
M, <M;= @*F, xZ,

k
M, = @=*F,xZ,=090%2.500 cri]: * 904 cm3 = 2.034.000 kgf = cm
1m
M, < M, - 19.870,32 kgf *m < 2.034.000 kgf * cm * 100 om

M, <M, - 19.870,32 kgf *m < 20.340 kgf *m Cumple.

Capacidad resistente a corte.
De acuerdo con lo indicado en la norma E.090 Cap. 6 Seccion 6.2.2.1 la

capacidad resistente a corte se expresa como lo indica la ecuacion (17) solo si se cumple

la siguiente condicion:

1.098 h
< — <260
Frw  tw
/910000
VuSVt=¢*Aw*\ N 2/
&)
1373 h 1.098 33,46cm
— < -<260 - < g o S 260
we /2.500% ’
cm
27,46 < 41,83 < 260 Cumple.

910000
41,832

V, <V, - 10.993,10 kgf < 12.529,22 kgf Cumple.

Por consiguiente, el perfil estructural IPE 360 cumple con todos los chequeos

V, <V, =090 x* (33,46 cm * 0,8 cm) * ( ) = 12.529,22 kgf

para los estados limites de agotamiento resistente.
Disefio de viga auxiliar de entrepiso

Son miembros que refuerzan a la viga principal ayudando a disminuir la carga
cuando tiene una longitud muy grande y de esta manera disminuir las dimensiones del
perfil ante las solicitaciones.
Reacciones de las correas por carga permanente y carga variable.

Reaccion por carga permanente:
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Rep =12+ [(508 37590, 1 63 m) + (10 40 kgf)] LM 002,65 kgf
’ Tt m?z 7 T m 2 ’
Reaccidn por carga variable:
kgf 1,99 m
Rey = 1,6 % (400 i 1,63 m) r— = 103798 kgf

Debido a que todas las correas son de igual longitud, las reacciones que genera
cada una son de igual magnitud.

Combinacion de carga sobre la viga auxiliar

Carga permanente:

YRep 2%1.002,65kgf kgf
Wee S 1,63 m 30,25 m
Carga variable:
YRy 2%x1.037,98kgf kgf
= = =1.2 —_—
Wev S 1,63 m 73,60 m

Combinacion de carga:

k k k
W, = Wep + Wy = 1.230,25 kof | 1.273,60 kof _ 2.503,86 kof
m m m

A continuacién, en la figura 42 se muestra el andlisis estructural de la viga

auxiliar de entrepiso.

2503 86

N I I I

Fuerza cortante (kgf)

Figura 42. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la viga auxiliar de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia.
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Médulo de seccidn pléastico:

M, 2071715 kgf xm 1002

Z, = M — 920,76 cm3

O« 0,90 * 2.500 X9
cm

Con el mddulo de seccion plastico obtenido, se busca en la tabla 02 un perfil que
satisfaga el modulo de seccion requerido, escogiéndose un perfil IPE 360. A partir de
este perfil se realiza el nuevo analisis estructural de la viga (ver figura 43), en el que se
incluye el peso propio del perfil con su respectivo factor de mayoracion en la
combinacion de carga y posteriormente hacer los chequeos de los estados limites de

agotamiento resistente.

Combinacion de carga:

k k k
Wep = (Wep + 1,2PP) = (1.230,25 kof | 1,2 % 57,10if) = 1.321,57if
m m m
k k k
W, = (Wep + W) = (1.321,57 %f+ 1.273,60 %f) = 2.595,17%

Analisis estructural:

258517

D A R B

Fuerza cortante (kgf)

1057832

-105Z

Momento flexionante (kgfim)

Figura43. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga auxiliar de entrepiso con pesos propio. Fuente. Elaboracion propia.
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Madulo de seccion plastico:

cm
M, 21.472,65 kgf *m * 100%

Z, = = 954,34 cm3

Ok 0,90 * 2.500 X9
cm

Cabe agregar que es posible determinar de forma analitica mediante la ecuacion

(06) el mddulo de seccidn pléastico del perfil escogido para verificar que sea mayor o

igual que el moédulo de seccion requerido.

A, *xh
(33,46 m % 0,8) = 33,46
Z,=(17%127) 33,46 + 7 = 1.284,37 cm?
Z,requerido < Z,real - 904 cm3 < 946,32 cm?3

Comparando el modulo de seccidn pléastico requerido con el modulo de seccién
plastico del perfil, se observa que el perfil cumple con la condicion de plasticidad
indicando que es un perfil adecuado para el predimensionado de la viga auxiliar, por lo
tanto, se verifican los diferentes estados limites de agotamiento resistente en el rango
inelastico. Cabe agregar que la viga auxiliar de carga posee las mismas caracteristicas
y propiedades mecanicas con respecto a la viga principal de carga por lo cual los
estados limites de resistencia se aplican de la misma manera obteniéndose iguales

resultados como se indica en la tabla 28 a continuacion.
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Estados limites de resistencia de la viga auxiliar de entrepiso

Tabla 28.

Verificacion de los estados limites de resistencia de la viga auxiliar de entrepiso.

Viga auxiliar de entrepiso

Estado limite de resistencia Condicion Chequea
Control de deflexiones (cm)
L 1,34 < 2,26 Si
A< ——
360
Control de vibraciones
L 22,52 < 27,25 Si
d <22
Pandeo local
b 170 Ala Alma
A= — < d= —
2ty b JFy Si
L Ay = 1280 6,69 <11,01 41,83 <108,98
t, [F,
Pandeo lateral torsional
L, < L,;= [25. 000
b= 815 > 386.6 No
+ 15200 (M1>] Ty
— * —
M2/l |F,
Capacidad resistente a flexion (kgf.m) .
M, <M= @+F,+Z, 19.870,32 < 20.340 Si
Capacidad resistente a corte (kgf)
910000 10.993,10 < 12.529,22 Si

VuSVtz(Z)*Aw*\

Fuente: Elaboracién propia

&)

Se observa que la verificacion de pandeo torsional no se cumple ya que Lb resulta

mayor que Lpd indicando que la viga necesita de soportes laterales para evitar el

pandeo lateral. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente la viga esta

arriostrada cada 1,63 metros lateralmente mediante las conexiones con las correas que

convergen en ella, lo cual evita que se presente el pandeo lateral en la misma. Por

consiguiente, el perfil estructural IPE 360 cumple con todos los chequeos para los

estados limites de agotamiento resistente.
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Disefio de vigas secundarias.

Generalmente son vigas que amarran los pdrticos de carga, sin embargo, debido
a la configuracién estructural establecida para la edificacidn en estudio estas vigas no
solo cumplen la funcion de amarrar los pérticos, sino que también son vigas que reciben
parte de la carga del entrepiso a través de las vigas auxiliares convirtiéndose también
en vigas de carga, debido a esto, se predimensiond en el rango inelastico bajo el mismo
método de resolucién utilizado para las vigas principales. Cabe agregar que el estado
de cargas de la viga para realizar el andlisis estructural se obtiene a partir de la carga
del entrepiso amplificada por los respectivos factores de mayoracién y adicionalmente
se agrega la reaccion que ejerce la viga auxiliar de carga sobre esta (ver figura 44).

Combinacion de carga

k k k
Wy = (1,2CP + 1,6CV) = (1,2 + 508,37 i{ +1,6 * 400 i{) = 1.250,04 i{
m m m
k k
W, = 1.250,04 g{ . (163m) = 2.037,57 L
m m

Analisis estructural:

AL J{ 1037_5[ 105[-5_32\|1 l 1037,5[ l J&

Fuerza cortante (kgf)

P N
=

<

S

=

MMomento flexionante (kgf m)

Figura 44.
Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante de la viga
secundaria de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia.

Q282

p

Modulo de seccion plastico:

cm
M, 14.556,93 kgf * m * 100W

Z, = = 646,97 cm3

@ Fy 0,90 * 2.500 %91
cm
De alli, el perfil estructural que satisface el mddulo de seccidn plastico requerido
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se acuerdo a la tabla 03 es el perfil IPE 300, al cual se le verifican los estados limites
de agotamiento resistente para ello se incluye el peso propio del perfil estructural a la
combinacion de carga afectado por el respectivo factor de mayoracion y se realiza de
nuevo analisis estructural el cual se muestra en la figura 45.

Combinacion de carga:

k k k
W, = 2.037,57 Lf + (1,2 * 42,20 if) = 2.102,61 Lf
m m m

210261 10675,32 2102,61

bbbl

Fuerza cortante (kgf)

Momento flexionante (kgfim)

Figura 45. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la viga secundaria de entrepiso con peso propio. Fuente.
Elaboracion propia.

Obtenido el analisis estructural del elemento, se procede a verificar los diferentes
estados limites de agotamiento resistente en el rango ineldstico.

Control de deflexiones.

5%qxL* 5*652M* 1(;[0771 * (398 cm)*
1 384521+ 1066% % 8.360,00 cm*
Donde;:
k k
q = CV = 400 g{*l,63m= 652 9/
m m
a< b p < 328em 010 cm < 1,11 Cumpl

—_— - - .
=3e0 =360 J10cm < 1,11 cm umple
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Control de vibraciones.
398 cm

L
—-< 22 <22 13,27 < 22 N .
7S - 30 om = - 3,27 < o cumple
Pandeo local.
P lal A b < A 170 f M l
ara el ala: = — < = — con fy en Mpasca
th pd \/Fy y p
3 = 15cm = 170
2(1,07cm) ~ "P* T 22517 Mpa
A=701 < Ay, = 10,86 Cumple.
p ! al N h < 2 1.680
ara el alma: = — < = ———
27,86 cm 1.680
= — < }\pd = —
0,71 cm 245,17 Mpa
A= 3924 < A,y = 107,40 Cumple.
Pandeo lateral torsional.
L, < L 25.000 + 15.200 (Ml)] Y
= . . ¥ — | *|=
b= "pd M, F,

3,35 cm

k k
Lpq = 125000 = 10.2—‘92 + (15.200 = 10.2) gz * (0) ] *
cm cm

2.500"i’2r
cm
Ly < L,g — 398cm>341.7cm Ly > Lpg No cumple.
La verificacion de pandeo torsional no se cumple ya que Lb resulta mayor que
Lpd indicando que la viga necesita de soportes laterales para evitar el pandeo lateral.
Sin embargo, la viga segundaria esta arriostrada lateralmente por la viga auxiliar del

entrepiso a una longitud de 1,99 m lo cual evita que se presente el pandeo lateral

torsional en la misma.

Capacidad resistente a flexion.
My, <M, = @*F, *Z,

k
M, = @=*F, xZ,=0,90%2.500 cri]; * 557 cm3 = 1.253.250 kg * cm
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1m

M, < M, - 14.556,93 kgf *m < 1.253.250 kgf * cm * 100 om
M, < M, - 5.23197 kgf *m < 12.532,50 kgf *m Cumple.
Capacidad resistente a corte.

/910000
e
tw
1.373 h 1.098 27,86cm
= St_S26O - S07lcms260
wo W /z.sookié ’
cm
27,46 < 39,24 < 260 Cumple.
910000

V, <V, =090% (27,86 cm * 0,71 cm) * ( ) = 10.521,20 kgf

39,242
<V - 9.471,85 kgf <10.521,20 kgf Cumple.

Por consiguiente, el perfil estructural IPE 300 cumple con todos los chequeos
para los estados limites de agotamiento resistente. Sin embargo, para poder realizar la
conexién de alma a alma de la viga secundaria con la viga auxiliar principal, la viga
secundaria debe ser mayor o igual en dimensiones que la viga auxiliar principal, de
modo que el perfil a utilizar para la viga secundaria es un perfil IPE 360.

De modo identico se predimension0 los elementos estructurales de la losa de
techo ya que se mantiene la misma diagramacién y configuracion estructural como en
las losas de entrepiso. Para el célculo del predimensionado se aplica la metodologia
LRFD vy se verifican los estados limites de agotamiento resistente de la misma forma
como se indicd para las correas y vigas de la losa de entrepiso. A continuacion, se
muestran los graficos de los analisis estructurales y las tablas de resultados

correspondientes a cada elemento.

Disefio de correas de la losa de techo.
Las correas de techo se disefian bajo el mismo procedimiento empleado para las
correas de entrepiso, a partir de la carga de disefio mostrada en la tabla 26. Estas vigas

también son simplemente apoyadas y se unen a las vigas principales mediante
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conexiones a corte, es importante sefialar que inicialmente se asume un perfil
estructural IPE 100 como correa de techo para el cual se realiza el analisis estructural,
posteriormente se evaltan los estados limites de agotamiento resistente los cuales se
indican en la tabla 29.

Estados limites de resistencia de las correas de techo

Tabla 29.
Estados limites de resistencia de la correa de entrepiso.

Correa de techo

Estado limite de resistencia Condicion Chequea
Control de deflexiones (cm)
L 0,09 < 0,66 Si
A< —
300
Control de vibraciones
L .
= <28 1,99 < 28 Si
Pandeo local
o b - B 170 Ala Alma
2T P = F,(MPa)
y Si
o=t - 1680  48<1086 21,61<10729

< Ma=
bw F,(MPa)

Pandeo lateral torsional
788 x 1y 199 > 22,85 No
VEy
Capacidad resistente a flexion
(kgf.m) 423,71 < 1192,50 Si
M, <M,= @+F,*S§,
Capacidad resistente a corte (kgf)
Vy<Vi=0,%0,6+F,*A,=C,
Fuente. Elaboracion propia.

Lb < Lpd =

851,67 < 4.904,01 Si

Como puede observarse, la verificacion de pandeo torsional no se cumple ya que
Lb resulta mayor que Lpd indicando que la correa necesita de soportes laterales para
evitar el pandeo. sin embargo, esto no genera ningln inconveniente ya que la correa

estd conectada al sofito metalico mediante conectores de corte cada 19 cm a lo largo
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de toda su longitud, lo cual evita que se presente el pandeo lateral en la misma.

Viga principal de la losa de techo.
Reacciones de las correas por carga permanente y carga variable.

Reaccidn por carga permanente:

k 1,99m
Rep = 1,2 % [(299 15597 163 m) + (8,10 T‘if)] = = 592,17 kgf
Reaccion por carga variable:
kgf 1,99 m
Rey = 1,6 % (100 2 x 1,63 m) * = 259,50 kgf

Para obtener la carga de disefio se suman las reacciones tanto por carga
permanente como por carga variable de las correas que actuan sobre la viga,
dividiéndose esta sumatoria entre el respectivo ancho tributario, para obtener la carga

uniformemente distribuida.

Carga permanente:

X Rep 259217 kgf kgf
Wep = =g =Wer =g = 72659 7~
Carga variable
Y Rey 2% 259,50 kgf kgf
Wey =—g—=Wev =37, = 31840~
Combinacion de carga:
W, = Wep + Wgy = 726,59 if+31840 if_ 1045 if

Modulo de seccion pléastico:
Aplicando la ecuacion (05) se calcula el modulo de seccidn plastico para definir
el tipo de seccidn a usar como elemento estructural.

100cm

M 7.765,46 kgf * m *
P = M = 345,13 cm3
@ = E

Z, =
y 0,90 * 2.500 %9
cm

A partir del modulo de seccidn plastico obtenido, se busca un perfil estructural
que satisfaga esta propiedad, para ello se hace uso de la tabla 03 la cual indica las

propiedades y caracteristicas de los perfiles estructurales de la serie IPE, a partir de alli
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se escoge un perfil IPE 300 y se realizan los chequeos de estados limites en la tabla 30.

Estados limites de resistencia de la viga principal de techo

Tabla 30.

Resultados de los estados limites de resistencia de la viga principal de la losa de

techo.

Viga principal de la losa de techo.

Estado limite de resistencia Condicion Chequea
Control de deflexiones (cm)
0,55< 2,72 Si
A< —
300
Control de vibraciones
L :
L ag 27,17 < 28 S
d
Pandeo local
N b 170 Ala Alma
= — < e —
2, = M= R si
A= o< og, = 1980 7,01<11,01 39,24 <108,98
t, [F,
Pandeo lateral torsional
Ly < Lyg = [255000 + 155040
815 > 341.7 No
(Ml)} ry
* [ — )| *x |—
M2/l |F,
Capacidad resistente a flexion
(kgf.m) 8.224,67 < 12.532,50 Si
M, <M,= @+F,*Z,
Capacidad resistente a corte (kgf)
V. <V,=0xA, /910000\ 4.773,63 < 10.521,50 Si

\@

Fuente. Elaboracion propia.

La verificacidn del pandeo torsional no se cumple ya que Lb resulta mayor que

Lpd indicando que la viga necesita de soportes laterales para evitar el pandeo. Sin

embargo, esto no genera ningun inconveniente ya que la viga esta arriostrada cada 1,63

metros lateralmente mediante las conexiones con las correas que convergen en ella, lo

cual evita que se presente el pandeo lateral en la misma.
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Viga auxiliar de la losa de techo
De la misma forma como en la losa de entrepiso, se aplica el criterio de la viga
auxiliar de carga para ayudar a la viga principal a disminuir la carga y por ende las
dimensiones del perfil ante las grandes solicitaciones debido a su longitud. Cabe
agregar que la viga auxiliar de carga posee las mismas caracteristicas y propiedades
mecénicas con respecto a la viga principal ademas de corresponder la misma carga
distribuida del nivel techo (tabla 26), por lo cual los estados limites de resistencia se

aplican de la misma manera obteniéndose los resultados que se indican en la tabla 31.

Médulo de seccidn pléastico:

Z M, 8.846,42 kgf * m * 100cm 28499 o
v = = = , cm
0 K 0,90 * 2.500%

Con el mdédulo de seccidn plastico obtenido, se escoge un perfil IPE 300 el cual

satisface el modulo de seccion requerido segun la tabla 03

Estados limites de resistencia de la viga auxiliar de la losa de techo

Tabla 31.
Resultados de los estados limites de resistencia de la viga auxiliar de la losa de
techo.

Viga principal de la losa de techo.

Estado limite de resistencia Condicion Chequea
Control de deflexiones (cm)
0,55 < 2,72 Si
A< —
300
Control de vibraciones
L :
L_.g 27,17 < 28 Si
d
Pandeo local
b 170 Ala Alma
}_ = — < d= ——
2t Ay JFy Si
a= o<, = 1080 7,01<11,01 39,24 <108,98
ty JFy
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Pandeo lateral torsional
Ly < Lyg = [25.000

815> 341.7 No
15200 (24|, |22
" (MZ)] " |F,
Capacidad resistente a flexion
(kgf.m) 9.184,48 < 12.532,50 Si
M, <M,= @+F,*Z,
Capacidad resistente a corte (kgf)
/ 910000\ i
V,<V,=0*A,+ 4.523,37 < 10.521,50 Si

\ @)/
(%)
Fuente. Elaboracion propia.

Se observa que la verificacion de pandeo torsional no se cumple ya que Lb resulta
mayor que Lpd indicando que la viga necesita de soportes laterales para evitar el
pandeo lateral. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente la viga esta
arriostrada cada 1,63 metros lateralmente mediante las conexiones con las correas que

convergen en ella, lo cual evita que se presente el pandeo lateral en la misma

Viga secundaria de la losa de techo.

De modo identico como en la losa de entrepiso se predimensiona la viga de
amarre para los porticos de carga en el nivel techo que a su vez funciona como una viga
de carga ya que recibe parte de la carga del entrepiso a través de las vigas auxiliares.
En tal sentido, se predimensiona bajo el mismo analisis utilizado que para el nivel de

entrepiso como se demostrd anteriormente, los resultados se muestran en la tabla 35.

Combinacion de carga:

k k k
Wy = (1,2CP + 1,6CV) = (1,2 * 299,15 i{+ 1,6 * 100 i{) = 518,98 i{
m m m
k k
W, = 518,98 g[ v (1,63m) = 845,94
m m

Modulo de seccion pléastico:
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M, 617576 kgf *m* 100"
Zy = = M _ 274,48 cm3

O 0,90 * 2.500 %91
cm

El perfil estructural que satisface el mddulo de seccién plastico antes
determinado de acuerdo con la tabla 03 es el perfil IPE 240, al cual se le verifican los
estados limites de agotamiento resistente para ello se incluye el peso propio del perfil
estructural a la combinacion de carga afectado por el respectivo factor de mayoracién
y se realiza de nuevo analisis estructural.

Combinacion de carga:
W, —84594if+(12 30,70 if)—88938if
m m

Mu=6261.77kgf*m

Estados limites de resistencia de la viga secundaria de la losa de techo

Tabla 32.
Resultados de los estados limites de resistencia de la viga principal de la losa de
techo.

Viga secundaria de la losa de techo.

Estado limite de resistencia Condicion Chequea
Control de deflexiones (cm) 0,06 < 1,33 Si
L
<
As 300
Control de vibraciones 16,58 < 28 Si
L
—-<
qs 28
Pandeo local Ala Alma Si
b 7\1; 170
§= —
’thf \/6 6,12 <11,01 35,55 <108,98
l —
t, d= F,

Pandeo lateral torsional 815 > 274,38 No
Ly < L,y = [25.000

M1 r
+ 15200 (—) * [—

Capacidad resistente a flexion 6.261,77 < 7.290 Si
(kgf.m)
M, <M,= @+F,*Z,
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Capacidad resistente a corte (kgf) 4.031,55 < 14.284,19 Si

t,
\@))
Fuente. Elaboracion propia.

La verificacion de pandeo torsional no se cumple ya que Lb resulta mayor que
Lpd indicando que la viga necesita de soportes laterales para evitar el pandeo lateral.
Sin embargo, la viga segundaria esta arriostrada lateralmente por la viga auxiliar del
entrepiso a una longitud de 1,99 m lo cual evita que se presente el pandeo lateral
torsional en la misma. Por consiguiente, el perfil estructural IPE 240 verifica todos los
chequeos para los estados limites de agotamiento resistente. Sin embargo, para poder

realizar la conexion a corte de alma a alma de la viga secundaria con la viga auxiliar

principal, se aumenta la dimension del perfil a IPE 300.

Analisis estructural viga secundaria nivel de entrepiso
Previamente, para poder identificar cual es el portico con mayor solicitacion es
necesario determinar las reacciones a compresion de las vigas secundarias del nivel de
entrepiso y del nivel techo que influyen en los porticos de carga para ello se emplea el
método de Hardy Cross para la resolucion de vigas hiperestaticas como se describe y
se muestra a continuacion en las tablas 33 y 34, ademas en la figura 46.
Método de Hardy Cross.

Célculo de las rigideces angulares:

I (77)
K=-
L
3 1
KE—F = KM—L = Z* 3 98 = 0,188
1

Kp¢ =Koy =Ky = KI—] = K]—K =Ky =K,_y =

398 = 0,251

Calculo de los factores de distribucion:
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K
== 7
FD (78)

FDE—F - FDM—L - 1

0,597
Kon = K1 = K1y = Ky = Ki-1 = 5710597 = 020
Ko_r 0,251
FDp-¢ = FD1x = e = 0188+ 0,251 0,597
Ke_g 0188 o0

FDp_p =FD,_y = =
F-E LM K. r+Ke_o 0,188+ 0,251

Calculo de los momentos de empotramiento perfecto para los tramos AB y BC:

Tramo E-F:

Pxaxbx*(L+a)\ w=lL?
Mp_g = — +
2 * L2 8

y 3 10.575,32 kgf * 1,99 m* 1,99 m = (3,98 m + 1,99 m)
F-E— 2 % (3,98m)?

2.128,89 % * (3,98 m)?
+ g = —12.107,14 kgf *m

Tramo F-G:
Pxaxb®> Px*bx*a? w x L2
Mrc=-\—"pm "+t T
" = 10.575,32kgf * 1,99 m * (1,99 m)?
F-¢— (3,98m)>2

10.575,32 kgf * 1,99 m * (1,99 m)2>

(3,98 m)?

2.12889%9L , (3,98 cm)?
+ m12 = —8071,43 kgf *m

Tabla 33.

Resolucién del método de Hardy Cross.
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E F G H ] J K L M
EF|FE FG | GF JcHIHGIHITITHTIIJTJITIKIKIIKLILK[LM] ML
K[ o188 [ 025 [ 0251 025 0251 (251 0251 0251 0251 | 0251 [ 0251 | 0251 0251 0251 0251 | 0,188
FD 0428 | 0597 05 05 [ 05 [ 05 [ 05 [ 05 [ 05 [ 05 05 [ 05 [0597 0428
MEP(Tfm)_| 12108 | 8071 | 8071 [ 8071 [ 8071 [ 8071 | 8071 8071 | 8071 | 8071 | 8071 ] 8071 | 8071 [ 12,108
4037 0 0 0 0 0 4037
1728 | 2309 2300 4728
1038 1038 1,155 1,155 1038 | 1038
4,155 0 0 0 1155 0
0578 0577 0578 0577
0280 | 7494 7494 | 0289 0289 | 7493 7493 | 0289
0,289 0,289 0 0289 0 0289
0124 0,165 0,145 | 0,144 0,145 | 0,144 0,165 | 0,124
10256 10255 D083 0073 | 8215 8215 | 0072 0073 | 8216 | 8216 | 0,072 0,083 |-10.256 10256
0,156 0,001 0 0,155 0
0078 | 0,078 0001 0 0078 0,077
0039 | 7489 | 7489 | 0039 0001|7095 7098 0039 | 7487 7487 | 0,039
0,039 0,038 0,039 0 0,039
0017 | 0,022 0,020 | 0,020 002 | 0,019 0022 | 0017
10238 10230 D011 0010 | 8235 8235 | 0010 001 | 8236 | 8236 | 001 0110 |-10.239 10239
0,021 0 0,021
0011 0010 0 0000 0011 0,010
0006 | 7489 7489 | 0005 0 | 7988 7088 0006 | 7486 7486 | 0005 0
0,006 0,005 0,006 0,005
00030 0,0030 0,003 | 0,002 0003 | 0,003 0003 | -0,002
0 9601 9691 7746 | 7746 | 8130 6130 | 8045 8045 | 8139 8130 | 7746 | 7746 | 9.601] 0601 0

Fuente. Elaboracion propia.

Céalculo de las fuerzas cortantes

Como muestra de calculo para la fuerza cortante y la reaccion se toma el punto F

el mismo procedimiento.

Fuerza cortante = fuerza cortante isostatica + fuerza cortante hiperestatica
Tramo E-F:
Fuerza cortante isostatica en F.
L k
_WxL Pxz 2-128,89% *3,98m 10.57532 kgf * 1,99 m

2 * L 2 * 3,98m

= 9.524,15 kgf
Fuerza cortante hiperestatica 1.

XM 9.691,29 kgf xm+0kgf xm
L 3,98 m

Fuerza cortante en 1.

9.524,15 kgf + 2435,00 kgf = 11.959,15 kgf

|4

= 2.435,0 kgf
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Tramo F-G:

Fuerza cortante isostatica en 1.

L k
_ Wl . Pxsy 2.128,89%’( *3,98m  10.575,32 kgf = 1,99 m

L 2 + 3,98m
= 9.524,15 kgf

Fuerza cortante hiperestéatica en 1.

XM 9.691,29 kgf *m —7.74587 kgf *m
L 3,98m

= 488,80 kgf

Fuerza cortante en 1.

9.524,15kgf — 488,80 kgf = 10.012,95 kgf

Reaccién en 1:

11.959,15 kgf + 10.012,95 kgf = 21.972,08 kgf

10.575,32

10575,32 10.575,32 10575,32 1057532 10.575,32 10.575,32 10.575,32

. |

SRR e I

Fuerza cortante (kgf)

500 53
1294

9

K‘?rar/‘arﬂrﬂ/%r/a/a
t w

1001

954" il
-8500 5
9035

Momento ﬂexmnante (kgf.m)

A\ﬁ/ E \ﬁ/A \ﬁ/A \i/é\ﬁ/é\é/é\g/

Figura 46. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la viga secundaria de entrepiso. Fuente. Elaboracion propia.

116




Tabla 34.
Resultados del analisis estructural de la viga secundaria de entrepiso con el
método de Hardy Cross

Viga secundaria de entrepiso

— Reaccion Fuerza Momento
(kgf) cortante (kgf) flexionante (kgf.m)

E 7.089,17 7.089,17 0

F 21.972,08 11.959,14 9.691,24
G 18.460,67 9.425,30 7.745,87
H 19.170,77 9.623,00 8.139,28
I 19.001,05 9.500,53 8.045,25
J 19.170,77 9.623,00 8.139,28
K 18.460,67 9.425,30 7.745,87
L 21.972,08 11.959,14 9.691,24
M 7.089,17 1.089,17 0

Fuente. Elaboracion propia.

Analisis estructural viga secundaria nivel techo:

433 Lyak]g 45337 Lkl 50337 anan 5337 4337

0 O A

Fuerza cortante (kgf)

™
o

25
BhG4

o
(=
-

g
e
o]
o’
o
*

s
(=]
<

Momento flexionante (kef.m)

wﬁwééﬁééé\v

Figura 47. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la viga secundaria de techo. Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 35.
Resultados del andlisis estructural de la viga secundaria de techo con
el método de Hardy Cross.

Viga secundaria de entrepiso

Punto Reaccion Fuerza Momento
(kgf) cortante (kgf)  flexionante (kgf.m)

E 3.032,87 3.032,87 0
F 9.399,84 5.116,21 4.145,85
G 7.897,68 4.032,25 3.313,63
H 8.201,46 4.116,82 3.481,93
I 8.128,86 4.064,43 3.441,70
J 8.201,46 4.116,82 3.481,93
K 7.897.68 4.032,25 3.313,63
L 9.399,84 5.116,21 4.145,85
M 3.032,87 3.032,87 0

Fuente. Elaboracidn propia.

Como puede observarse la condicion mas desfavorable se presenta en el punto F
de la viga de amarre tanto para la losa de entrepiso como la losa de techo definiéndose
entonces el portico de carga con mayor solicitacion “el portico F” para los posteriores
analisis.

Predimensionado de columnas.

En el predimensionado de las columnas por fuerzas gravitacionales se consideran
solo los esfuerzos de compresion axial que aportan tanto las vigas principales como las
vigas secundarias de cada nivel de la edificacion, siendo los porticos de carga con
mayor solicitacion los porticos del eje F y L del edificio mostrado en la figura 46 ya
que las vigas principales y las vigas secundarias aportan la mayor solicitacion a
comprension en estos ejes. A continuacion, en la tabla 36 se muestran las reacciones
de compresion axial en el portico de carga F.

Tabla 36.

Reacciones de compresion axial por nivel en el pértico de carga F.

Reacciones de compresion axial en pértico del eje F

Eje 02 Eje 06
Elemento Nivel Reaccion Elemento Nivel Reaccién
Viga principal 3 4.273,12 Viga principal 3 6.570,63
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Viga secundaria 3 9.399,84  Vigasecundaria 3 9.399,84

Viga principal 2 10.157,53  Viga principal 2 13.993,07
Viga secundaria 2 21.972,08 Vigasecundaria 2 21.972,08
Viga principal 1 10.157,53  Viga principal 1 13.993,07
Viga secundaria 1 21.972,08 Vigasecundaria 1 21.972,08

Fuente. Elaboracion propia.

En un inicio para el predimensionado de la columna se aplica el método de area
tributaria, el cual proporciona el area minima requerida para resistir la mayor fuerza a
compresién debido a las cargas gravitacionales. Este procedimiento se aplica en la
columna C2 del eje 06 del portico F por ser el elemento con mayor solicitacion a
compresion y se describe a continuacion mediante el esquema de la figura 48 vy el

empleo de las ecuaciones (79) y (80) finalmente los resultados se muestran en la tabla

37.

Método del Area tributaria.

|

7,896 m

==

e — |

4075 m

1,135 m

99 mh,9 m!

10,42 m

Figura 48. Esquema del area tributaria de la columna C2 del pértico F de carga
con mayor solicitacion. Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 37.
Método del area tributaria.

At (area
. Lx Ly . . CP CVv
Nivel tributaria Pu (k
m m U gt (kgfimy) 9D
Techo
N+10,50 m 398 521 20,74 299,15 100 11.010,23
Nivel 2
N+7.00 m 398 521 20,74 508,37 400 25.056,66
Nivel 1
N+3.50 m 398 521 20,74 508,37 400 25.056,66
= 61.123,55
Fuente. Elaboracion propia.
P, =133 (CP + CV) * A, (79)
Ao P, (80)
0,85 * F,
k k
P, =133 (508,37i{ + 400 i{) ¥ 20,74 m? = 25.056,66 kgf
m m
P, 61.123,55 k
A=085” = fff=28,76cm2
O3 % Ly 0,85*2.5006%

De acuerdo con los calculos anteriores, se hace uso de los catalogos comerciales
a fin de seleccionar un perfil estructural que satisfaga el area requerida, escogiéndose
en este caso un perfil HEB 140. Sin embargo, tomando en consideracidn el concepto
de columna fuerte—viga débil se descarta el perfil seleccionado como columna ya que
no cumple con este concepto.

Por lo tanto, tomando como base la hipdtesis que establece la norma ANSI/AISC
341-16 “Disposiciones sismicas para edificios de acero estructural” con respecto a que
las columnas son miembros protegidos por capacidad con la posibilidad de desarrollo
simultaneo de inelasticidad para la formacion de rotulas plasticas, se escoge un perfil

estructural con un area por lo menos un 30% mayor que el area de la viga, en este caso
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se considera un perfil HEB 320 el cual cumple con la exigencia anterior y posee las
siguientes caracteristicas:

Peso propio (pp): 127 kgf/m

Area: 161 cm?

Madulo de seccion plastico Sx: 1.930 cm?®

Mddulo de seccidn plastico Sy: 616 cm®

Inercia en el eje x (1x): 30.800 cm?

Inercia en el eje y (ly): 9. 230 cm*

Radio de giro en y (ry): 7,57 cm

Con el objeto de verificar la capacidad resistente a compresion por pandeo
flexional de las columnas se aplica el método de la carga critica de Euler, tomando
como muestra de calculo la columna nimero 2 (C2) del portico F ya que es la columna

de mayor solicitacion y se muestra a continuacion en la figura 49. De igual forma se

sigue el mismo procedimiento para las demas columnas.

@

2,15 m | 227 m |
IPE 300 IPE 300 | \pE 300 |
a8
IS =
o e
5 IPE 360 IPE 360 el 1PE 360
= =
Lo e
3,50 Il % c3 ca %
3 IPE 360 IPE 360 4| WPE 360
2,00 m &l ©1 c? |=
= e
- 1 ”’27'”’

Figura 49. Pértico de carga F con mayores fuerzas a compresion axial de
la edificacion. Fuente. Elaboracién propia.

Coeficiente de Rigidez Relativa (G).
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Inicialmente, como muestra de célculo se determinan los coeficientes de rigidez
relativa en cada uno de los extremos de la columna C2 del pértico F con las siguientes
consideraciones, el nodo 2 representa el extremo inferior de la columna y por estar
empotrado el valor de G es igual a 1, por el contrario, el nodo 4 constituye el extremo
superior en el que convergen la columna C4 del nivel 1 cuyo perfil es HEB 320, y la
viga principal con un perfil IPE 360, por lo tanto se emplea la ecuacién (20) para

calcular el valor de G como se indica a continuacion.

Zl_c IXCl+IXC3 30.8006m4+30.800c:m4
_“Le _LCT TLC3 _ " 350cm 350 cm
ol LV

xp, vt

G3 = 1,59

IV~ 19.610 cm* 4 19.610 cm*
LV 815 cm 227 cm

Coeficiente de longitud efectiva (K).

Se calcula mediante el monograma mostrado en la figura 07 a partir de los valores
de G correspondientes a los nodos de cada columna, siendo GA el valor del extremo
inferior de la columna y GB el valor del extremo superior, estos valores se unen con
una recta en el monograma y el valor del coeficiente de longitud efectiva es el obtenido
en la interseccion de esta recta con la recta numerica (K). Por consiguiente, para la
columna C2 el valor de K es igual a 2,5.

Factor de esbeltez reducida (4,).

Empleando la ecuacion (81) se obtiene:

\ = K=*L |E, (81)

c —_

T *1, E

k
_ 2,5% 350 cm 2.500 %
e
T*75cm 21106 kg];
cm

> A =1,28
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Esfuerzo critico (F¢g).
El esfuerzo critico depende de la magnitud del producto A, * /@, €n este caso
como la seccion es compacta y cumple con la relacién ancho/espesor entonces se toma

@.s = 1, por lo tanto, el miembro se comporta en rango inelastico y el esfuerzo critico
se obtiene mediante la ecuacion (82).

Caso 1
* Bas <15 - Fp =04 * (0,658(3‘15*}“’2) * Fy (82)
Caso 2:
1,28 < 1,5 - F,. = 1+ (0,658128%) « 2500Lf_125928%f (83)

Capacidad resistente a compresion por pandeo flexional.

Para determinar la fuerza total a la que estan sometidas las columnas se suman
las reacciones de compresion que generan las vigas principales y las vigas segundarias
las cuales se muestran en la tabla 39. Asi mismo, la capacidad resistente por pandeo

flexional de los miembros solicitados a compresion axial esta dada por la siguiente

ecuacion:
N, <N, =@, *Ax*F,
N, =@, *AxF, = 0,85%161 cm? *125928if_ 172.332,47 kgf
N, < N, - 88.080,77 kgf < 172.332,47 kgf Cumple.

Ademas, se exige que las almas de los perfiles “I” de seccion plastica solicitadas
a flexion y compresion cumpla para este caso con las condiciones de la ecuacion (21).

Analizando la columna C1 se tiene.

N, = A F, = 161 cm? *2500£—402500kgf

Donde Nu es la carga factorizada de compresion axial sobre la columna, N,, es el

area de la seccién por el limite de cedencia del acero y @, = 0,90.
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N, _ 88.080,77 kgf
@y * N, 0,90 % 402.500 kgf

Empleando la ecuacion (21):

=0,24> 0,125

Para M > 0,125 - A= £ < 1.600 2,33 — 154+ Ny > 2.120
@p * N, ’ tw — JE ’ @y *Ny |~ JE,
_ 27,90 cm < 1.600 [ 33 1,54 = 88.080,77 kgf - 2120
1,15cm \/W% 0,90 x 402.500 kgf \[@
A=2426<62,58 > 42,40 Cumple.

A continuacion, en la tabla 38 se detalla el resumen del método de la carga critica
de Euler para cada columna, concluyendo a partir de los resultados que el perfil
estructural HEB 320 tiene la capacidad resistente para soportar las solicitaciones por

carga gravitacional generadas por el sistema estructural, sefialando en este caso solo

esfuerzos de compresién simple.

Tabla 38.
Predimensionado de columnas del pdrtico F por el método de la carga critica
de Euler.

_ 24,60 < 63,95

1| 731 178 350 | 091 | 176772 | 241.912.48 MR8 | a0 0K

1| 159 | 250| 350 | 128 | 125928 | 17233247 $8.080,77 2460 <6258 | o
> 42,40

731 | 731 | 260 | 350 | 133 | 1.19234| 16317173 15.802,57 MO0 <6833 | op
> 42,40

159 | 159 | 149 | 350 | 159 | 196312 | 268.652.97 s103562 | 2HE0 <6749 1 ok
> 42,40

731 | 366 | 225 | 350 | L15 | 143729 | 193.693,14 13.672.96 MO0 <808 o
> 42,40

159 | 080 | 139 | 350 | 139 |2.02445| 277.04598 1597047 id‘g}:o L2 | ok

Fuente. Elaboracién propia.
Finalmente, en la tabla 39 se muestran los perfiles requeridos para cada elemento

estructural de acuerdo con el anlisis con cargas estaticas gravitacionales.

Perfiles estructurales segun el predimensionado con cargas estaticas
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gravitacionales.

Tabla 39.
Perfiles estructurales segun el predimensionado con cargas estaticas
gravitacionales.

Correa de techo IPE 100 | 8.100 | 10.300) 100 | 55 | 5,70 | 4.10 | 171.00 | 3420 | 15.90 5.78 1.24

Viga de carga de techo
Viga de carga auxiliar de
techo IPE 300 | 42,200 | 53.800 | 300 | 150 [10.70| 7.10 | 8.360,00 | 557,00 | 603.00 | 80,40 | 3.35

Viga de amarre de techo

Correa de entrepiso | IPE 120 | 10,400 | 13,200 | 120 | 64 | 6.30 | 4.40 | 318,00 | 53,00 | 27,60 | 8.64 | 145
Viga de carga de
entrepiso
Viga de carga auxiliar de
entrepiso
Viga de amarre de
enfrepiso

Columna HEB 320 127.00 | 161,00 | 320 | 300 |20.50| 11,50 {30.800.00| 1.930.00 {9.230.00 |616.00| 7.57

IPE 360 | 57,100 | 72,700 | 360 | 170 |12.70| 8.00 |16.300.00| 904,00 |1.040.00(123,00| 3.79

Fuente. Elaboracion propia.

Disefio de escalera.

El disefio arquitectdnico de la escalera esta ubicado en un médulo independiente
de la edificacion separado por una junta sismica de 5 cm, basado en dos tramos de
escalones y un descanso entre nivel de 2,00 m x 4,30 m, la longitud de los tramos en
su proyeccion horizontal es de 3,00 m y en su proyeccion vertical de 1,76 m como se
muestra en las figuras 50 y 51. Los escalones tienen dimensiones de 0,30 m de huella
y 0,16 m de contra huella con un ancho de 1,775 m como se logra apreciar en la figura
51 y estan conectados mediante angulos de 65 mm x 65 mm x 6 mm a dos vigas de
carga laterales donde se apoyan, estas a su vez se conectan con una viga de apoyo
respectivamente en la parte posterior del descanso y a una viga auxiliar de escalera en
el entrepiso.

Para el disefio se determinan las cargas permanentes y cargas variables
(gravitacionales) que acttan sobra las escaleras de la edificacion siguiendo las
especificaciones establecidas en la norma Técnica de Edificacién E.020 Cargas las

cuales se muestran en las tablas 40 y 41. Al igual que en las losas de entrepiso las cargas
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accidentales corresponden a un espectro de disefio con base en las especificaciones de

la Norma sismorresistente E.030.

"3 73 ’3

T 200 m | 3.00 m 1125 ml
D,1E M

Figura 50.Corte transversal tramo de escalera entre niveles N+0,00 m — N+1,75
m, N+3,50 m — N+5,25 m, N+7,00 m — N+8,75 m. Fuente. Elaboracion propia

1,76 m
2.00 m | 3.00 m T 1.25 %
| o,&a - 0,125 m

Figura 51. Corte transversal tramo de escalera entre niveles N+1,75m — N+3,50
my N+5,25 m — N+7,00 m — N+8,75m — N+10,50m. Fuente. Elaboracion propia.
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0,775 my 1,775 my |
PR I i :'l :::::‘:::::ﬁ
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ot F—T—l
i =
—Ic
l L—— 1 — 1|
8,20 m 3,00 m ||L—~J*‘_=:E=jf‘l’l—:£:—|||
|||:—_|__:| C—3 i
e A
= =y -7
o T
2,00 m H L———— H
W _ 1l
——— —rA=CCCoooooos it
1 430 m 1

Figura 52. Detalle en planta de escalera.
Fuente. Elaboracion propia.

Analisis de carga de la escalera.

Tabla 40.
Carga permanente de la escalera

Peso del angulo del escalon 591 krgr]lf £ (030m*2+178m+2) 98,50
0,06m * (0,30 m=*2+1,78m* 2)

kgf
m2

Peso del mortero empotrado en k kgf
el escalon P 2.400 ,g{ *0,05m 120
Acabado de porcelanato 2222 @ 22,22 %
) mz
Barandas y otros accesorios * 50 kgf 50 %
m? m
Carga permanente 290,72 l%“

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 41. Carga variable de la escalera.

Carga variable para escaleras en edificaciones 400 XL
- - 2
educativas/entrepiso m

Fuente. Elaboracion propia.

Para determinar la carga permanente de los escalones prefabricados con las
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dimensiones que se muestran en la figura 52 se calcula por separado el peso del perfil
angular sobre el escalon mediante la ecuacion (84) y el peso propio del mortero que

conforma el escalon con la ecuacion (85) como se muestra a continuacion.

0,30 m

~—~ NN 0,06 m

\
= 1/\

/ 1,775 m /
4 7
Figura 52. Detalle escaldn prefabricado. Fuente. Elaboracion
propia.
Peso del perfil angular
PP * Perimetro (84)
angulo = A

Donde PP es el peso propio del perfil, y A el area del perfil angular.

k
w, PP « Perimetro 591 ;%f * (1,78 m*2 40,30 m « 2) 98,50 kof
angulo = P ©0,06m*(030m=*2+1,78m=*2) 7 m?

Peso del mortero empotrado

Winortero = Yc * € (85)

Donde v, es el peso especifico del mortero de cemento y e el espesor del escalon.

k k
g{* 0,05m = 120 i{
m m

Winortero = Yc * € = 2.400

Predimensionado de las vigas de carga laterales.
Se determina la carga permanente y la carga variable mediante la ecuacion (86)
para obtener la carga de disefio distribuida sobre las vigas laterales.
W=wsxa (86)

Donde CP es la carga permanente obtenida en el analisis de carga, y a es el ancho
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del area tributaria del escalon.

k k
Wep = 290,72 g{ +0,8875m = 258,01 "9/
m m
k k
Wey = 400 <9 08875 m = 355 <L
m m

Combinacion de carga
Aplicando la ecuacion (70) y seguidamente proyectando la carga por el angulo

de inclinacion de la escalera se obtiene:

k k k
Wp=12+Wep + 1,6 Wy = 1,2 % 258,01 kK9S 1 6x355 K9 _ g7761%9)

m m m

7
P 176 m

B ’?30.4@
kgf
Wy = % =1.017.51 @ ] 3,00 m ]
cos 30,40° ’ m

Analisis estructural
Resolviendo el elemento estructural mediante ecuaciones de equilibrio se

obtienen los siguientes diagramas de fuerza cortante y momento flexionante mostrados

en la figura 53.

1017 51

L=6,50 m
Fuerza cortante (kgf)

Figura 53. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga de carga de escalera. Fuente. Elaboracion propia.

Con base en los resultados del analisis estructural se determina el médulo de
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seccion elastico de la viga lateral de escalera para determinar el perfil estructural

adecuado segun la tabla 03

M,  534172kgf+m= 1002

S, = M — 238,83 cm3

O« 0,90 * 2.500 %91
cm

Por consiguiente, se escoge el perfil IPE 240 el cual satisface el médulo de
seccion requerido y posee las siguientes caracteristicas: Sx = 324cm3, Ix = 3.890 cm4
y un peso de 30,70 kgf/m. A partir de los datos anteriores se determina la carga real de
la viga para realizar el nuevo analisis estructural el cual se muestra en la figura 54 y

posteriormente verificar los estados limites de agotamiento resistente.

k k k
W, =Wr+12+PP=1017,51 %f+ 1,2 * 30,70% = 1.060,95 %f

Analisis estructural:

1060,95

I I D D

L=6,50m
Fuerza cortante (kgf)

3

-3448 I'

Momento flexionante (kgf.m)

5%69,99

Figura 54. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga de carga de escalera con peso propio. Fuente. Elaboracién propia.
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Control de deflexiones

§.qs1+ 5+355°9L,1m

_ _ m 100 cm (650 cm)4
384 ExI

=1,01cm
384 % 2,1 * 106% * 3.890 cm*

k
Donde q = W, = 355 mif

Comparando con la flecha maxima permitida L/360:

650

A <
=360

- A - 101lcm<181cm Cumple.

S —_
360
Control de vibraciones

o.o .
l_ 24 = ) (0] Cumpe

En vista de que no se cumple la relacion, se rectifica el valor con el siguiente

factor de escalonamiento:

L Sy real 650 cm 324 cm?
—<22% - < *—— 27,08
d Sy necesario 24 cm 238,83 cm3
< 29,84 Cumple.
Pandeo local
P lal A b < A 170 f M l
ara el ala: = — < = — con fyen asca
th pd \/Fy y p
= 12 cm < = 170
20098cm) ~ "P*T /22517 Mpa
A=612 < A = 10,86 Cumple.
P lal A h < A 1650
ara el alma: = — < =
tw vt JE
22,04 cm 1.680
= —_— < }\pd e —
0,62 cm /245,17 Mpa
A= 3555 < A,y = 107,40 Cumple.

Pandeo lateral torsional
Este efecto en vigas laterales de escalera no es necesario chequearse ya que los

escalones acttian como rigidizadores evitando asi el pandeo lateral.
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Capacidad resistente a flexion.
M, <M;= @*F, xZ,

M, = @=*F,xZ,=090%2.500 gf*324cm = 729.000 kg * cm
Im
M, <M, - 556999 kgf +m < 729.000 kgf * cm * 100 om
M, < M, - 5.569,99 kgf *m < 7.290 kgf *
m Cumple.
Capacidad resistente a corte
/910000\
V, <V, = \ /
1373 h 1.373 22 04 cm
. < .~ <260 062Cm_260
e 2. 500kgf
27,46 < 35,54 < 260 Cumple.
910000
V, <V, =10,90 % (22,04 cm * 0,62 cm) * 7 042 = 8.856,20 kgf
B6z)
|2 - 3.448,09 kgf < 8.856,20 kgf Cumple.

Por lo tanto, con base en los resultados anteriores el perfil estructural IPE 240
cumple con todos los chequeos para los estados limites de agotamiento resistente.
Predimensionado de la viga de apoyo.

El predimensionado empleado para esta viga se realiza mediante las ecuaciones
de equilibrio de la estatica, en este caso para una viga simplemente apoyada como se
muestra en la figura 55. Asi mismo, para obtener la carga distribuida de la viga de
apoyo de la escalera se considera el peso de la tabiqueria sobre ella ademas de las
reacciones que generan las vigas de carga laterales de los tramos de la escalera que se

conectan.
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Combinacion de carga

k k
I, 4,30m = 1.18680 4
m m

Donde: CP es la carga permanente de la tabiqueria y L la longitud de la tabiqueria.
Reacciones: 3.448,09 kgf

Wr=(1,2%CP)*L=12%230

3448,09 3448,09 3448,09
3448,09
| 1186,80 | | 1186,80 |
ﬂL=D.25 " L= 1.7756 m L= 0,25 m L=1,775m L= 0,25 m 7
Fuerza cortante (kgf)
o - -
E———§ 3

781

A4

Figura 55. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la viga de apoyo de escalera. Fuente. Elaboracion propia.

Con base en los resultados del analisis estructural se determina el modulo de
seccidn plastico de la viga para obtener el perfil estructural que cumpla con el médulo
de seccion plastico requerido de acuerdo con lo indicado en la tabla 03 y de esta manera

determinar la carga real la cual incluye el peso propio del perfil con su respectivo factor
de mayoracion.

M, 1057812 kgf +m+ 100
e E = 470,14 cm3
y

> 0,90 = 2.500%

El perfil que satisface la propiedad es un perfil IPE 300 con las siguientes
caracteristicas: Sx = 557 cm3, Ix = 8.360 cm4 y un peso de 42,20 kgf/m, a partir de
éste se realiza el nuevo analisis estructural (ver figura 56) y se verifican los estados
limites de agotamiento resistente.
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Combinacion de carga

k k k k
W, = W;r Lf + 1,2 % PP = 1.186,80if + 1,2 42,20 Lf = 1.251,84if
u m m m m2

Reacciones: 3.448,09 kgf.

344809 3448,09 344809 3448,09
1251,84 125184

\
L=025m L=1,775m L=025m L=1.775m [=0,25m

Fuerza cortante (kgf)

156,48
5826.59
B

©

o

-
1

-9587
5

Momento flexionante (kgf.m)

M~
M~ 3; I~
N I~ n
(5] (3 (3]
(o] - (o]
o O
- -

Figura 56.Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga de apoyo de escalera con peso propio. Fuente. Elaboracion propia.

Realizado el anlisis estructural del elemento, se procede a verificar los diferentes
estados limites de agotamiento resistente en el rango inelastico obteniéndose los

resultados mostrados en la tabla 42 a continuacioén.
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Estados limites de resistencia de la viga de apoyo de escalera

Tabla 42.

Resultados de los estados limites de resistencia de la viga de apoyo de la escalera.
Viga de apoyo de la escalera.

Estado limite de resistencia Condicion Chequea
Control de deflexiones (cm)
0,37< 1,19 Si
A< —
360
Control de vibraciones
L :
5 <22 14,33 < 22 Si
Pandeo local
b 170 Ala Alma
A=-— < Mg=—

2t — "M JF, Si

= 1.680 701 <1086 39,24 <107,29

ty —)‘pdz\/p_y

Pandeo lateral torsional
Ly < Ly = [25.000 x10.2

M1 .
- 177.5 < 341.7 Si
+ 15200 (MZ)]
* r_y
7
Capacidad resistente a flexion
(kgf.m) 10.727,94 < 12.532,50 Si

M, <M,= Q+F,+Z,

Capacidad resistente a corte (kgf)

/910000\ i
V,<V,=0*A, * — 9.587,64 < 10.521,50 Si
\ @)
Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar el perfil estructural IPE 300 cumple con todos los

chequeos para los estados limites de agotamiento resistente.
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Predimensionado de la viga auxiliar de escalera

En el predimensionado de la viga auxiliar de entrepiso para el apoyo de la
escalera, se considera las reacciones por carga permanente y carga variable de las
correas de entrepiso que se conectan a ella y de modo idéntico las reacciones debidas
a las vigas de carga lateral de la escalera que estan conectadas a esta viga de apoyo. En
este mismo orden de ideas se realiza el analisis estructural del elemento (ver figura 57)
para el cual se aplica el mismo procedimiento empleado anteriormente en el anélisis de
la viga de apoyo de la escalera.

Reaccion por carga permanente

kgf 1,25m
Rep = 1,2 % [(508,37 *1,075m) + (15,80 - )] * = 423,30 kgf
Reaccion por carga variable
kgf ,25m
Ry = 1,6 % (400 e 1,075 m) = 430 kgf
Carga distribuida
2R
W =—
S
423,30 kgf + 430 kgf kgf
VVu — (WCP + WCP) — 1,075 m — 793,77 7
Reacciones: 3.448,09 kgf
3448,09 344809 3448,09 3448,09
J 793,77 | | 793,77
M:&b m 1 I\_I(— 1.??5Vn1 l L=0.25 m l LJ—_(|.775:-. J( L=0D.,25 |'r|‘£L

Fuerza cortante (kgf)

ey on
Lot |
o _(.ﬂl
o — e —— -
& i
A

Figura 57. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
de la viga auxiliar de escalera. Fuente. Elaboracién propia
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Con base en los resultados del analisis estructural se determina el médulo de

seccion plastico de la viga de apoyo de la escalera.

cm
M 9.672,80kgf * m * 100 ——
Y= M — 429,90 ¢m3

R 0,90 2500 %91
cm
El perfil que satisface el mddulo de seccion plastico requerido es un perfil IPE
300, obtenido el perfil se incluye el valor del peso propio a la carga Gltima de disefio
con el respectivo factor de mayoracién y se realiza el analisis estructural el cual se
muestra en la figura 58.
Combinacion de carga:

k k k k
W, = 793,77Lf + 1,2« PP = 793,77 Lf + 1,2 % 42,20 if = 858,81Lf
m m m m

Reacciones: 3.448,09 kgf

Analisis estructural

2448.00 3448,09 3448,09 3448,09
| 858,81 | | 858,81 |
/l-L:U.er'n L=1,775m L=0.25m L=1,775m L=0,25m

Fuerza cortante (kgf)

-10

Figura 58. Estado de carga, diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de la viga auxiliar de escalera con peso propio. Fuente.
Elaboracion propia.

Una vez realizado el analisis estructural de la viga auxiliar de carga incluyendo
su propio peso, se verifican los diferentes estados limites de agotamiento resistente en

el rango inelastico obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 43 a continuacion.
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Estados limites de resistencia de la viga auxiliar de escalera
Tabla 43.

Resultados de los estados limites de resistencia de la viga auxiliar de la escalera.

Viga auxiliar de la escalera.

Estado limite de resistencia Condicion Chequea
Control de deflexiones (cm)
0,054 < 1,19 Si
A< —
360
Control de vibraciones
L :
= <28 14,33 < 28 Si
Pandeo local
b 170 Ala Alma
A= — < d= —
2ty JFy Si
= oo, 1680 7,01<10,86 39,24 <107,29

Pandeo lateral torsional
Ly < L,y = [25.000 +10.2
+ 15200 (Eﬂ * [ﬁ
m2)| " |F,
Capacidad resistente a flexion

(kgf.m) 0.822,62 < 12.532,50 Si
M, <M,= @+F,*Z,

177.5 < 341.7 Si

Capacidad resistente a corte (kgf)

/910000\ 8.742.62 < 10.521,50 Si

Vy<Ve=0*A,*| ———
\ (@) )

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar el perfil estructural IPE 300 cumple con todos los
chequeos para los estados limites de agotamiento resistente. Finalmente, en la tabla 59
se muestran los perfiles requeridos para cada elemento estructural de la escalera

acuerdo al andlisis con cargas estaticas gravitacionales.

138



Tabla 44.
Perfiles estructurales de la escalera segun el predimensionado con cargas
estaticas gravitacionales.

Caracteristicas Dimmensiones Propiedades Mecanicas
Elemento Serie | Peso | Area | d | bf | tf | tw Ix Sx Ty Sy | 1y
estructural (kgt/m) | (em2) |(mm)|(mm)| (mm)| (mm)| (cmd) | (cm3) | (cmd) |(cm3)| (em)
Viga de apoyo de

escalera

Viga de carga auxiliar de
escalera

Viga de carga lateral de
escalera

IPE 300 | 42.20 | 53,80 | 300 | 150 |10,70{ 7,10 | 8.360,00 | 557,00 | 603,00 | 80,40 | 3,35

IPE 240 | 30,70 | 39,10 | 240 | 120 | 9,80 | 6,20 | 3.390,00 | 324,00 | 283,00 | 47,20 | 2,69

Fuente. Elaboracion propia.

Anélisis sismico mediante uso de software de elementos finitos para el Disefio
definitivo de la edificacion

De acuerdo a la Norma peruana E.030-2018, en el capitulo | art. 2 item 2.1-2.2
es de aplicacion obligatoria al disefio de todas las edificaciones nuevas, asi mismo en
el articulo 28 seccion 28.1, indica que las edificaciones ubicadas en zona 4 de hasta 15
metros de altura pueden estudiarse mediante el método de analisis estatico, no obstante
al tratarse de una edificacion esencial y ubicarse en la zona con mas acumulacién de
energia sismica del mundo (cinturon del fuego del Pacifico), se uso para su estudio el
método de analisis dinamico modal espectral con tres grados de libertad por nivel.

Se elabor6 un modelo computarizado mediante un programa de elementos finitos
con los elementos predimensionados y presentados en la tabla 39, considerando las
deformaciones por efectos traslacionales y torsionales, permitiendo asi conocer el
comportamiento de la edificacién mediante la obtencion de parametros de disefio como
los desplazamientos horizontales y verticales, modos de vibracion, periodo, relacién
demanda capacidad, entre otros datos que permiten finalmente realizar y proponer un
disefio estructural definitivo donde los elementos sean capaces de resistir eficazmente
las solicitaciones a la cual se encuentra expuesta.

Modelo estructural

El modelo se cred mediante un sistema de coordenadas global (figura 59), en

planta se definieron nueve ejes en sentido vertical X denotados con letras desde la E

hasta la letra M con luces a razon de 3.98m para un total de 31.84m, tres ejes en sentido
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horizontal Y denominados 2, 6, 7, conformados por un tramo de 8.15m y un volado de
2.27m respectivamente, con suma de 10.42m , ademas de tres ejes en el sentido Z, los
cuales indican las diferencias de niveles, siendo base 0,00m, E1 3,50m, E2 7,00m y

nivel techo 10,50m.

06 66 6 6 W 1) 6 0) 6 0@ L 0 W

A9 mi 1,98 (m) Him 99 m) 1.990m) 1 88im) 159 (m) 189 (m) Biml 159 m) o, 198 (m) 1588 (m , 1.99(m) |, 198 (m)

8.5 (m}

I@ : : : |

Figura 59. Vista en planta del sistema de coordenadas global.
Fuente. Programa de elementos finitos

2F §m}

Definicion de los materiales

Para asignar las propiedades de los materiales se usa el comando material
property (figura 60), la estructura esta conformada por elementos estructurales tipo
vigas y columnas de acero, las cuales tienen una calidad ASTM A-36, las losas de
entrepiso estan conformadas por un sofito metalico ASTM A-36 y un concreto con una

resistencia a comprension de 210 kgf/cm?.
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Figura 60. Propiedades de los materiales para vigas, columnas y la losa de
entrepiso. Fuente. Programa de elementos finitos.

Definicion del tipo de secciones

De acuerdo con la norma ASCE 7-16 (2017), articulo 12.3.1 la losa de entrepiso
y techo se consideré como diafragma rigido puesto que su relacion luz- profundidad es
cercanamente uno- tres, esto con el fin de garantizar que en todas las plantas la
distribucién de los esfuerzos horizontales y torsionales sea proporcional a su rigidez,
transmitiendo las cargas de manera uniforme a los elementos resistentes principales
mas externos. En la estructuracion del edificio se asignan elementos tipo marco (frame)
para los porticos, los cuales se apoyan a manera de empotramiento perfecto (joint
restraints); y para las losas elementos tipo cubierta (deck) las cuales fueron cargadas
por metro cuadrado, posteriormente se crearon los casos de carga estaticos y dindmicos
y se realizaron las combinaciones de carga respectivas. obteniéndose el modelo

estructural de la edificacion como se muestran en las figuras 61 y 62.
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Figura 61. Modelado estructural tridimensional sin rigidizadores. Fuente.
Programa de elementos finitos.

WS
AErimimmy |

wmmmm AN

Figura 62.Vista tridimensional de la fachada lateral izquierda del médulo E.
Fuente. Programa de elementos finitos.
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Definicion de las cargas

Para la definicion de cargas se procede a ingresar en el programa de elementos
finitos los patrones de carga, donde se consideraron las acciones estaticas, definiéndose
como carga permanente el peso propio de los elementos (Dead), carga permanente
superpuesta (Csp), la carga variable de entrepiso (Cv) y de techo (Cvt), sismo estatico
en la direccion X (Sx), sismo estatico en la direccion Y (Sy).
Cargas dinamicas

Son asignadas mediante espectros de respuesta inelastica, los cuales se
construyen dentro del software de elementos finitos a partir de los parametros bésicos
del sismo de disefio, indicados en la tabla 45. Adicionalmente en las figuras 63 se

muestra la definicion del espectro de disefio en el programa de elementos finitos.

Tabla 45.

Parametros sismicos basicos para el espectro de respuesta inelastica.
Parametros del espectro de disefio Norma E.030 2018
Zona sismica 4 Art.10 seccion 10.1
Aceleracion maxima horizontal — factor de zona 0,45 Art. 10 seccion 10.1
Perfiles de suelo S2 Art. 12 seccion 12.1.4
Parametros de sitio S 1,05 Art.13 tabla 3
Parametros de sitio Tp 0,6 Art.13 tabla 4
Parametros de sitio T 2 Art.13 tabla 4
Categoria de la Edificacion A2 Art. 15 tabla 5
Factor de Uso U 15 Art. 15tabla 5
Sistema Estructural SCBF Art. 17 tabla 6
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas Ro 7 Art. 18 tabla 7
Irregularidad estructural en altura I, 1 Art. 19 seccion 19.2
Irregularidad estructural en planta I, 1 Art. 19 seccion 19.2
Fuerza sismica vertical 6.5378  Art. 28 seccion 28.6.1

Nota: Elaboracién propia
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Figura 63. Definicion de los parametros del espectro de disefio segun la norma
E.030 2018. Fuente. Programa de elementos finitos.

En el caso del patron de carga sismico, se debe indicar la direccion de aplicacion
de la fuerza sismica inercial, en la figura 64 se puede apreciar la direccion de aplicacion
de carga para el sismo X, esto se logra modificando la carga lateral en el software de
elementos finitos. Posteriormente se definen los casos de carga de las acciones
dinamicas, expresados como SDX (sismo dindmico en la direccién X) y SDY (sismo

dinamico en la direccion Y).
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Figura 64. Definicion de la direccion de aplicacion de la fuerza sismica inercial.
Fuente. Programa de elementos finitos.

Estimacion del peso

La estimacion del peso segun el art. 26 de la norma E.030-2018 disefio sismo
resistente, estipula en sus especificaciones que el peso (P) se calcula adicionando a la
carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de carga viva segun el tipo de
edificacion, en este caso es de uso publico educacional, por lo que puede haber una
concentracion de publico mayor a 200 personas, por lo tanto se le asigna una
participacion del 100% de la carga permanente, el 50% en la carga variable y un 25%

de carga viva referente al nivel techo 0 azotea como se muestra en la figura 65.

&) Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA ESCUELA Load Pattern Multiplier
scp ~
Add
CesmEm —

o 0,5 Modify
Element Self Mass cvT 0,25
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Specified Load Patterns

[] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options

Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels.

(o194 Cancel

Figura 65. Definicion del porcentaje de participacion de cargas para el peso.
Fuente. Programa de elementos finitos.

Asi mismo, se definen las combinaciones de cargas que se deben ingresar en el
software comercial de elementos finitos seglin lo establecido en la norma E.090

estructuras metéalicas en el capitulo 1 en el articulo 1.4, como se indica en la figura 66.
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Figura 66. Definicién de las combinaciones de carga segun la norma E.090.
Fuente. Programa de elementos finitos.

Respuesta dinamica del comportamiento estructural

Una vez modelada la estructura, definido cada uno de los elementos, los
materiales y cargas actuantes, se procede a realizar el analisis dindmico para verificar
el cumplimiento de los pardmetros establecidos por la norma E.030-2018 y E.090. Se
asigno las cargas estéticas y las cargas dindmicas con el espectro de disefio y se realizo
el analisis dinamico modal espectral, en el cual algunos elementos estructurales
fallaron por lo cual se hizo necesario el aumento de algunas secciones entre los cuales
se tiene el caso de las vigas secundarias de techo que habian sido predimensionadas
con un perfil IPE 100, teniendo que aumentarlas al perfil inmediato superior, es decir
IPE 120, en lo que respecta a las vigas secundarias de entre piso fue necesario adicionar
una secundaria para poder soportar las cargas gravitacionales del entrepiso.

El mismo caso se presentd al momento de analizar las columnas, las cuales no
cumplian con la relacion demanda/capacidad bajo cargas sismicas y la relacion
demanda/capacidad viga columna, es importante sefialar que era de esperarse ya que el
predimensionamiento realizado (HEB320) se hizo bajo cargas gravitacionales y se
chequeo la compresion simple, para solventar este inconveniente fue necesario
aumentar ciertas columnas a un perfil HEB360 y HEB400.

Siguiendo la norma E.030-2018 articulo 17 de acuerdo a la categoria de la
edificacion y la zona sismica donde se ubica, establece el tipo de sistema estructural

optimo, en este caso se definio el sistema de porticos especiales concéntricamente
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arriostrados (SCBF), incluyendo perfiles estructurales HEB como arriostramiento
diagonal, “V invertida” en la direccion del eje “X” en los ejes E, F, L y M y diagonales
X o “cruz de san Andrés” en la direccion del eje “Y” en los ejes 2 y 6. Se ubicd las
diagonales en la estructura de forma simétrica, debido a que la longitud a arriostrar es
considerable se usaron los perfiles de la serie HEB, para evitar el pandeo en el elemento
y cumplir con la relacion de esbeltez, considerando las inercias y radios de giros
suficientemente grandes para evitar la falla.

Una vez registrada toda la estructura se procede a efectuar el respectivo estudio
dinamico establecido por la norma sismo resistente E.030-2018 donde se van a verificar
los parametros de disefio, como periodos de vibracién, derivas, participacion de las
masas, cortante basal y torsion, este analisis se debe realizar una vez obtenidas las
secciones definitivas de todos los elementos que la conforman, verificando que no
considere ningun cambio en su configuracion ya que las magnitudes de peso y de

fuerzas cortantes pueden variar.

Figura 67. Disefio con arriostramientos concéntricos Fuente. Programa de
elementos finitos.

Anélisis sismico
Verificacion del periodo Fundamental

El periodo fundamental de vibracion es el tiempo que tarda en dar una vibracion
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una estructura en la forma que moviliza la mayor parte de su masa. De acuerdo con el
numeral 28.4.2 de la Norma. E.030-2018, concordando con el numeral 29,1 de la

misma norma, queda definido para cada direccion con la siguiente (87):

(Z?=1 P diz) (87)
(9 : Z?=1fi : di)

Tabla 46.
Calculo mas preciso del periodo fundamental.
PESO o . , di Pixdi2 Fixdi
PISO H Pi (Tn) PixH o fi (Tn) (mm)  (thxmm2)  (tnxmm)

TECHO 3,500 127,0412 444,6441 0,1943 32,1541 09,6750 11891,7679 311,0911
E2 3,500 263,1237 920,9330 0,4025 66,5966 6,9170 12589,1253 460,6488
El 3,500 263,5889 9225612 0,4032 66,7144 2,9710 2326,6574 198,2083
Sumatorias 653,753  2288,138 1 165,465 26807,550  969,9482

Periodo T 0,2835

Nota: Elaboracion propia.

De esta manera podemos verificar que el periodo fundamental de la edificacion
tedrico es mayor que los valores obtenidos en el software de elementos finitos para
cada caso modal.

T, = 0,282 sg (x)

TECHO

E2

E1

.

Figura 68. Caso modal 1. Fuente. Programa de elementos finitos.

o X o o Lia] a) al i)
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T, = 0,196 sg (¥) T, = 0,136 sg ()

Figura 69.. Caso modal 2 y 3. Fuente. Programa de elementos finitos.

Tabla 47.
Verificacion de cumplimiento del periodo fundamental.
CHEQUEO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION

PERIODO DE LA PERIODO

CASO MODO ESTRUCTURA FUNDAMENTAL CHEQUEO
Modal 1 despl. Eje X 0,282 sg < 0,2835 sg OK
Modal 2 despl. EjeY 0,196 sg < 0,2835 sg OK
Modal 3rotacionejeZ 0,136 sg < 0,2835 sg OK

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con el articulo 14 de la Norma E.030-2018, el factor de amplificacion
sismica (C) estd definido por los parametros dependientes del perfil del suelo y el
periodo fundamental de la estructura, consecuentemente queda definido como: C=2,5.
Modos de vibracion y participacion de masas

Mediante este proceso se conocera el nimero de modos de vibracion, los cuales
permitiran garantizar que, la sumatoria de las masas participativas de los primeros
modos exceda el 90% de la masa total del edificio para cada una de las direcciones de
andlisis, en el numeral 29.1 de la norma N 030 2018, describe que se tomaran por lo
menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis.

N=3%x3=9

Consecuentemente, para el modo 9 participa el 100 % de las masas como se
indica en la tabla 48. Por lo que, el numero de modos a utilizar en el anlisis sera 9.
Tabla 48.
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Participacion de las masas

PARTICIPACION DE LAS MASAS

Caso Modo Periodo Sum UX Sum UY Sum RZ

Modal 1 0,282 0,8355 0 0,0041
Modal 2 0,196 0,8355 0,8959 0,0041
Modal 3 0,136 0,839 0,8959 0,8997
Modal 4 0,102 0,9732 0,8959 0,9
Modal 5 0,072 0,9732 0,9869 0,9
Modal 6 0,067 0,9984 0,9869 0,901
Modal 7 0,05 0,9999 0,9869 0,9895
Modal 8 0,05 0,9999 1 0,9896
Modal 9 0,035 1 1 1

Fuente. Programa de elementos finitos
Cortante Dinamico

Mediante la combinando todos los efectos producidos por las formas modales y
la incorporacion de espectros de disefio en el modelo matematico se logra obtener un
valor para el cortante en la base. Es importante mencionar que se debe considerar 0,05
veces la dimensidn del edificio en la direccion perpendicular a la direccion de analisis,
por los efectos relacionados a la torsién los cuales generan incertidumbre en la
localizacion del centro de masa de cada nivel segun lo estipulado en el numeral 29.5
de la N 030 2018. Finalmente, definidos los espectros de disefio y los casos de carga,
se ejecuta el andlisis en el programa de elementos finitos para obtener los valores

referentes al cortante dinamico en las direcciones X y Y.

Tabla 49.

Cortante Basal por el analisis dinamico
CASO DE FX FY
CARGA tonf tonf
SDX 140,2861 0,0063
SDY 0,0063 149,1254

Fuente: Programa de elementos finitos

Chequeo del cortante sismico
Luego de haber realizado el analisis estatico y dinamico de la edificacién y
realizada la verificacidn de rigidez, la norma E.030 2018 establece que se debe verificar

que el cortante dinamico en el primer entrepiso no puede ser menor que el 80 % del
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valor calculado del cortante estatico segun el articulo 25 para estructuras regulares, si
fuera necesario se debe escalar proporcionalmente el cortante para cumplir con los

valores minimos establecidos en el numeral 29.4 de la norma.

VXdin Vydin

VXest = 0'80 VYest = 0,80 (88)
Tabla 50.
Verificacion de cortante basal sismico.
Direccion de Vdin Vest Relacién  Verificacion
Anélisis tonf tonf Vdin/Vest >0.8

Direccion X 140,286 165,409 0.8481 Sicumple
Direcciobn Y 149,125 165,409 0.9016 Sicumple
Fuente. Elaboracion propia

Desplazamientos y Derivas de piso

Es importante verificar y limitar los valores de desplazamientos laterales puesto
que es un indicador para poder lograr un comportamiento estructural idoneo, esta
verificacion se realiza con la finalidad de que los elementos no estructurales de la
edificacion no se deformen o se fracturen al momento de un sismo de gran o mediana
magnitud. Para esto, la norma E 030 2018 en el capitulo 5 en el articulo 31, sefala la
ecuacion 89 para calcular el desplazamiento lateral total de un nivel i para edificaciones
regulares; y en el articulo 18 tabla 7 sefiala el factor de reduccion de fuerzas sismicas
R=7

Ainetsstico—i= 0,75 * R * Agsstico—i (89)
Ecuacion 81. Desplazamiento lateral total de un nivel i para edificaciones
regulares

La norma E.030 2018 segun el articulo 32, en su tabla N° 11 también especifica
los desplazamientos laterales relativos de entrepiso admisibles, correspondiente al
material predominante en el tipo de edificacion del proyecto, que seria A;/h,; =
0,010. Por esta razon, para verificar los valores estipulados por la norma se tomaron
los valores de las derivas elasticas maximas de la edificacion, las cuales fueron

extraidas del programa de elementos finitos.
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Tabla 51.

Verificacion de derivas en eje X

SX ALTURA DERIVAS 0,75 DERIVAS DERIVAS DERIVA
ESTATICO (m) ELASTICAS xR INELASTICAS INELASTICAS  LIMITE
NIVEL % %
TECHO 10,5 0,000754 5,25 0,003959 0,39585 1

E2 7,0 0,000896 5,25 0,004704 0,47040 1

E1l 3,5 0,000747 5,25 0,003922 0,39218 1

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 52.
Verificacion de derivas en eje Y.

Sy DERIVAS DERIVA
A ALTUR DERIVAS 0,75 DERIVAS ;
W A (m) ELASTICAS xR INELASTICAS (',/';'ELAST'CAS (';A:M'TE
TECHO 10,5 0,000244 525 0,001281 0,12810 1
E2 7,0 0,000458 5,25  0,002405 0,24045 1
E1l 3,5 0,000472 525 0,002478 0,24780 1

Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que la edificacion cumple con el desplazamiento lateral maximo
permitido segun lo establecido en el articulo 32 de la norma E 030 2018.
Excentricidad Accidental

Segun la norma sismo resistente E 030 2018, en el articulo 28, numeral 28.5, para
estructuras con diafragmas rigidos, es de suponer que las fuerzas laterales acttan en el
centro de masas del nivel respectivo. El valor limite de los efectos de la componente
rotacional del terreno y de las incertidumbres en la ubicacion de centros de masa y
rigidez, se deben incluir en el disefio, las cuales producen excentricidades que generan
torsion adicional, en consecuencia, la norma mencionada establece una excentricidad
del 5% para aplicar al centro de rigidez de la estructura.

Asimismo, ademas de la fuerza lateral estatica actuante en el centro de masas de
cada nivel, se debe aplicar un momento torsor accidental (Mti) que se obtiene usando
la ecuacion (90) para cada direccion del sismo. Para cada direccion de andlisis, la
excentricidad accidental en cada nivel (e;), se considera como 0,05 veces la dimensién
del edificio en la direccidn perpendicular a la direccion de analisis.

Mti = +Fi.e; (90)
Ecuacién 82. Momento torsor accidental (Mti)
Fi = Fuerza cortante de piso en el nivel k de la edificacion, en direccion de la
componente sismica analizada, e; = 0.05 aplicado en la mayor dimension horizontal
de la edificacion en la direccién analizada y nivel K. y Mti = Momentos torsores
adicionales a aplicar en el piso k, para el sismo en la direccion analizada.

En las tablas 53 y 54 se muestran los resultados obtenidos aplicando las formulas

a partir de los datos suministrados por el programa en cuanto a fuerzas cortantes por

nivel y discretizadas las componentes sismicas en “X” y “Y, dichos valores obtenidos
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posteriormente seran aplicados en el software de elementos finitos en el centro de masa
de cada nivel, con el fin de evaluar los efectos de los momentos torsores.

Tabla 53.
Momentos torsores aplicados en eje X.

VDX By Mtx
NIVEL CASO (kaf) (m) 0,05By (kgf.m)
TECHO 48281,61 10,420 0,521  25154,719
E2 SDX  109393,29 10,420 0,521  56993,904
El 140286,09 10,420 0,521  73089,053
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 54.
Momentos torsores aplicados en eje Y.
VDY Bx Mty
NIVEL CASO (kgf) (m) 0,05Bx (kgf.m)
TECHO 44165,66 31,840 1,592 70311,731
E2 SDY  112499,64 31,840 1,592  179099,427
El 149125,37 31,840 1,592  237407,589

Fuente. Elaboracion propia
De igual forma, en el software de disefio basado en elementos finitos, por defecto
incluye la torsién adicional a través del comando load cases para cada patron de carga

sismico definido previamente, tal cual como se expresa en la figura 72.

G Load Case Data

General

Load Case Mame [sD¥ Design.

Load Case Type Response Spectrum ~ MNotes_ .
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MASA ESCUELA)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor hig
Acceleration ~ |z ZaTASZR7 980,565 Add
Acceleration u3 ZACASZRT 653,78 Delete

Other Parameters
Modal Load Case Modal =
Modal Combination Methad CcQC £

[1 include Rigid Response

Directional Combination Type SRsSS <

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show.

Diaphragm Eccentricity 0.05 for All Diaphragms Modify. Show.

oK Cancel

Figura 72. Torsion adicional incluida en el programa basado en elementos finitos.
Fuente. Programa de elementos finitos
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Chequeo de flexocompresion en columnas

Como se indico al comienzo de la seccion, al realizar el respectivo analisis
sismico al modelo de la estructura fue necesario aumentar las columnas anteriormente
verificadas bajo cargas gravitacionales, ya que fallaron al aplicarse las fuerzas
producidas por el sismo, definiendo los siguientes perfiles con mayor resistencia para
las columnas: HEB 320, HEB 360 y los casos mas desfavorables HEB 400 (figura 72).
Por ende, se procedera a realizar nuevamente el chequeo de comprension simple
especificado en la norma E 090 estructuras metélicas en el capitulo 5 en el numeral 5.2
a las nuevas secciones de columnas, y finalmente verificar las mismas bajo cargas
sismicas, que seran extraidas del analisis estructural con el programa de elementos

finitos.
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Figura 73.. portico I con perfiles corregidos de vigas y columnas. Fuente.
Programa de elementos finitos

En la siguiente tabla 55 se muestra el resultado obtenido para el chequeo de
compresion simple para pandeo por flexion de todas las columnas del portico |,
siguiendo el procedimiento explicado en la seccion anterior (tabla 38) de chequeo
compresion para cargas estaticas.

Tabla 55.

155



Chequeo de compresion simple para las columnas del pértico |

Capacidad Nu (carga Mu (carga
Columna|Nodos| G, Gy K L{em) ry Ac At F.. Mcm*] resistente a ) ,r: i rg Nt=Un
.. gravitacional) | dinamica)
compresion Nt
=} ; 100 | 880 [ 1.87( 330.00 | 7.57 | 0.96 | 0.92 |1723.76| 161.00 235896.26 47079.38 88255.26 | Cumple
2 i 1.00| 359 | 162 | 350.00 | 739 | 0.85 | 0.72 |1875.06| 198.00 315572.76 73476.05 117667.6 | Cumple
3
=} : 8.80 | 880 | 2.84 | 350.00 | 7.57 | 1.45 | 2.10 |1051.39| 161.00 143882.58 27187.65 43990.87 | Cumple
[ :’i 359 ( 295 | 1.87 | 35000 | 7.35 | 098 | 0.96 |1691.00| 198.00 284595.76 42904.3 58973.1 | Cumple
[« 3 880 | 6.08 | 2.61 | 350.00 | 7.57 | 1.33 | 1.78 |1201.27| 161.00 164394.34 7569.39 11983.17 | Cumple
&
& 5 275 | 132 | 1.60 | 350.00 | 7.57 | 0.82 | 0.67 |1913.47| 161.00 261858,15 1151503 16305.12 | Cumple
Sumatoria 209731.8 337175.12
Fuente. Elaboracion propia

correspondientes al pdrtico I, los valores de fuerzas laterales fueron extraidos del
andlisis realizado por medio del programa de elementos finitos y corresponden a la
combinacion de carga (1,2CP + 0,5CV + SDX) que se muestra en la tabla 54 todo el

procedimiento a desarrollar a continuacion sera el correspondiente a la columna C2 del

A continuacion, se realizard el control de flexo compresion de las columnas

portico | (ver figura 74).
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Figura 74.Pdrtico | con columnas HEB320 y HEB 400. Fuente. Programa de

elementos finitos

Tabla 56.
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Fuerzas actuantes en la columna C2 del portico I.

Combinacién por carga gravitacional Combinacidn por carga sismica
(1,2CP+1,6CV+0,5CVT) (1,2CP+0,5CV+SDX)

Mxcgl Mxcg2 Mycgl  Mycg?2 Mxcl Mycl
Nutkah)  gtm)  (kgfm)  (kgfm) (kafm) VUKD qeim)  (kgfm)
7347605 20806 59532 001 003 % a0552 135224

Fuente. Elaboracion propia

Para verificar el comportamiento de las columnas a flexo-compresion es
necesario calcular la relacién demanda/capacidad ante las solicitaciones de carga axial
y flexion tal cual lo expresa el capitulo 8 de la norma N 090 estructuras metélicas, la
interaccion de la flexion y la traccion en secciones simétricas estard limitada por la
ecuacion 21, donde @, corresponde al coeficiente de reduccion de la resistencia tedrica
a compresion y cuyo valor es 0,85. Por lo tanto, se tiene:

Nu 7347605
@c.Nt  0,85x317533,97

El valor anterior es mayor a 0,20 lo que indica que la verificacion de la relacion

=0,27 > 0,20

demanda/capacidad en elementos sometidos a flexo compresion se realiza mediante la
ecuacion 22. Es importante mencionar que, en estructuras disefiadas sobre la base del
analisis elastico, el valor de Mu para flexion-compresion debe determinarse a partir de
un procedimiento aproximado de andlisis de segundo orden, expresado en el capitulo
3, numeral 3.1 de la norma E.090 estructuras metalicas.

Mux y Muy corresponden a la resistencia requerida a flexion en cada direccion
y se obtienen a través de las ecuaciones 24 y 25 respectivamente. Siendo f1 y (2
factores de magnificacion de momentos de primer y segundo orden o los efectos, PA'y
P§ obtenidos mediante la ecuacion 26.

Cabe destacar que es necesario obtener los valores de Mux y Muy por separado,
lo que implica valores de 81y 82 para cada caso, sin embargo, los calculos mostrados
corresponden a la direccion “X”, y para la direccion “Y” se procede de la misma
manera. Para la obtencion de 1 se debe calcular el factor de reduccién (cm) mediante
la ecuacion 27. Seguidamente se determina la carga normal de pandeo elastico de Euler

por medio de la ecuacion 91.
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n2EIl
Nelx = m (91)

Nelx = 3.719.878,33 kgf
f1>1
Por lo tanto, $1 = 1 como se trata de un factor de magnificacion no puede usarse
un valor menor que 1 porque se estaria reduciendo el momento actuante.
El factor de magnificacion $2 se obtiene mediante la ecuacion 28:
B2 = 1,03
Finalmente, el momento de segundo orden en la direccion X para la columna C2
del portico | se obtiene por medio de la ecuacion 24:
Mux = 1.013,01 kgf.m
De igual forma se presenta la siguiente tabla con los momentos de segundo orden

en la direccion “X” para el portico 1.

Tabla 57.
Momentos de segundo orden en la direccion X para el portico |
Columna K Mxcgl Mxcg2 Mxcl Cmx Ix Nei Bl B2 Mux
1,87
Cl 2099,37 4722,18 3155,01 0,42 30800 1483273,05 0,436 1,030 7972,96
1,62 298,06 595,32
C2 405,52 0,40 57700 3734608,17 0,408 1,030 1013,15
2,84
C3 5528,82 7218,93 4730,87 0,29 30800 648156,156 0,307 1,030 12093,41
1,87
ca 855,65 1267,63 830,2 0,33 57700 | 2776901,55| 0,335 1,030 2123,03
2,61
C5 3444,55 5838,89 4064,68 0,36 30800 764128,012 0,368 1,030 10026,95
1,60
C6 498,18 535,27 462,87 0,23 30800 2037761,95 0,229 1,030 1012,19
Sumatoria | 114448289

Fuente. Elaboracion propia
Se debe seguir el mismo procedimiento para obtener el momento de segundo
orden en la direccion del eje “Y”. obteniendo finalmente, el momento de segundo orden
en la direccién Y para la columna C2 como se muestra a continuacion:
Muy = 1.541,56 kgf.m
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Luego se obtiene la tabla 56 con los momentos de segundo orden en la direccion

“Y” para el portico 1.

Tabla 58.
Momentos de segundo orden en la direccién Y para el pértico |
Columna K Mycgl Mycg2 Mycl Cmy ly Nei Bl B2 Muy
1,87
C1 0 0,01 1079,02 0,60 9230 | 444500,333| 0,600 1,143 1233,19
1,62 0,01 0,03
Q2 1352,22 0,47 10800 | 699025,447 | 0,467 1,143 1545,44
2,84
a 0,01 0,01 195,97 0,20 9230 | 194236,407( 0,200 1,143 223,98
1,87
c4 0,03 0,04 250,02 0,30 10800 | 519766,668 [ 0,300 1,143 285,78
2,61
C5 0 0,02 89,12 0,60 9230 228990,31 0,600 1,143 101,87
1,60
C6 0 0,04 110,45 0,60 9230 | 610666973 0,600 1,143 126,27
2697186,14

Fuente. Elaboracion propia

Se plantea ahora calcular la resistencia teorica a flexion, como ultimo parametro
faltante para aplicar la formula de demanda/capacidad:
Mti = Fi Zi (92)
Mtx = 72.000 kgf.m
Mty = 18.250 kgf.m

Por lo tanto, la relacion demanda capacidad de la columna sera:

7347605 kgf.m 8( 101301 kgf-m = 154156 kgf.m ) B
0,85x 315.572,76 kgf.-m ' 9\0,90x72.000 kgf.m ' 0,90x 18.205 kgf.m/ —

0,37<1 Cumple

Es decir, la columna esta trabajando al 37% de su capacidad, bajo cargas

dinamicas en el estado mas desfavorable, se puede decir que el elemento trabaja
cémodamente. Para finalizar, se realizd la verificacion de demanda/capacidad para

todas las columnas del pértico I, mostradas en la siguiente tabla:
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Tabla 59.

Demanda/Capacidad de las columnas del portico |

Capacidad
Nu(carga [resistente a Flexocompresion Ratio
Columnas . ., Mux Mtx Mty Chequeo
gravitacional) |compresion (D/C)<1
Nt

a 47079,38 235896,258 | 7972,96098 | 1233,18975 [ 48250 15400 0,48 0Ok
o 73476,05 315572,757 | 1013,14964 | 1545,44187 [ 72000 18025 0,37 Ok
G 27187,65 143882,579 | 12093,4065 | 223,978263 48250 15400 0,48 Ok
a 42904,3 284595,764 | 2123,03089 | 285,780394 [ 72000 18025 0,22 Ok
- 7569,39 164394,338 | 10026,9542 | 101,872587 | 48250 15400 0,27 Ok
- 11515,03 261858,148 | 1012,19051 | 126,270008 | 48250 15400 0,08 0Ok

Fuente. Elaboracion propia

Secciones Definitivas de Disefio

Una vez realizado el analisis dinamico de la estructura y verificado cada elemento

para que cumpla con los requerimientos establecidos se procede a mostrar las secciones

definitivas del disefio estructural.

Tabla 60.

Secciones definitivas del disefo

NIVEL MIEMBRO SECCION DEFINITIVA
Vigas Principales IPE 360
Correas IPE 120 - IPE 180 - IPE 140
ENTREPISO Vigas de Amarre IPE 360
Viga Auxiliar IPE 360
Vigas Principales IPE 330
Correas IPE 120 - IPE 140
TECHO Vigas de Amarre IPE 330
Viga Auxiliar IPE 300
Arriostramientos HEB 180 - HEB 160- HEB 140 -
HEB 120
VERTICALES

Columnas

Fuente. Elaboracién propia

HEB 320 - HEB 360- HEB 400

En las siguientes figuras, se mostraran el comportamiento de las secciones finales

de disefio mediante el programa de elementos finitos: Cabe destacar que el programa
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maneja un rango de colores para demostrar la demanda/ capacidad y a qué porcentaje
trabaja cada elemento, se mostraran las figuras con sus respectivos colores

identificando la escala de colores mostrados en la figura y la tabla posterior.

Figura 75. Rango de colores para relacion D/C. Fuente. Programa de elementos
finitos

Tabla 61.
Rango de colores para la relacion D/C
Color Demanda Capacidad

(%0)
Azul 0-50
Verde 50-70
Amarillo 70 - 90
Morado 90 - 100
Rojo > 100

Fuente. Elaboracion propia

Vigas Principales

IPE360

IPE[&0
IPE[&0
IPERG0
IPE[&0
IPERGD
IPE[&0
IPERGD
IPERS0
IPERGD
IPERGD
IPERGD
IPERGD
IPERSD
IPERGD
IPE[&0
IPERGD

IPE360 IPE360 IPE360 IPE360 T IPE360 T IPE360 IPE380 IPE380

IPE360

IPEBE0
IPERG0
IPER6G0
IPER6G0
IPER6G0
IPER6G0
IPERE0
IPEBE0

Figura 76. Comportamiento de las secciones definitivas de las vigas principales y
auxiliares del entrepiso. Fuente. Programa de elementos finitos
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Figura77. Comportamiento de las secciones definitivas de las vigas principales y
auxiliares de techo. Fuente. Programa de elementos finitos
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Figura 78. Comportamiento de las secciones definitivas del portico 6. Fuente.
Programa de elementos finitos
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Figura 79. Comportamiento de las secciones definitivas del portico 2. Fuente.
Programa de elementos finitos
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Nota importante: debido a que este es el primer pabellon disefiado, se hace la
acotacion sobre la junta de dilatacion de 3” en las adyacencias de los moédulos
siguientes, fundamentado en su comportamiento estructural, ya que es independiente

de los mdédulos de escaleras que van en ambos costados.

Modelo Computarizado Modulo Escalera

Figura 80. Modelo estructural del médulo escalera con arriostramientos
concéntricos. Fuente. Programa de elementos finitos
Verificacion de periodo Fundamental
Nota: se incluyeron rigidizadores a lo largo de la viga secundaria IPE 300,

ubicada en el nucleo de la escalera.

Tabla 62.
Chequeo del periodo fundamental segun la norma E.030-2018:

PERIODO PERIODO
CASO MODO ESTRUCTURA FUNDAMENTAL CHEQUEO
(SOFTWARE) (NORMA)

Modal 1 0,237 sg(x) 0,2496 OK
Modal 2 0,233 sg(y) 0,2496 OK
Modal 3 0,121 sg(0) 0,2496 OK

Fuente. Elaboracion propia.
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Modos de vibracién y participacion de masas, segun la norma E 030 2018

Tabla 63.
Participacion de las masas
Participacién de masas

Caso Modo Periodo Sum UX Sum UY
Modal 1 0,237 0,6283 0,0919
Modal 2 0,233 0,7071 0,7966
Modal 3 0,121 0,8814 0,8003
Modal 4 0,119 0,8819 0,8007
Modal 5 0,091 0,905 0,8199
Modal 6 0,078 0,9064 0,904
Modal 7 0,073 0,9251 0,9497
Modal 8 0,059 0,9271 0,9523
Modal 9 0,054 0,9436 0,9717

Fuente. Software de elementos finitos
A través de la tabla se puede observar que para el modo 7 participa mas del 90%

de participacion de las masas. Por lo tanto, el nimero de modos a utilizar en el andlisis
sera 9.
Fuerza Cortante Basal
Analisis Estatico

La fuerza cortante basal se calcula de manera exacta, segun el articulo 28 de la
norma N 030 2018, y resulta Vest =37,556 tonf.
Analisis Dinamico
Tabla 64.

Chequeo del cortante sismico

Direccion de  Vdin (software) zﬁgtrma) 0.8*Vest Factor de

Analisis Amplificacion

tonf tonf tonf
Direccién X 27,5329 37,556 30,045 1,091 (no cumple)
Direcciébn Y 30,2306 37,556 30,045 0,994 (cumple)

Fuente. Elaboracién propia
Por tanto, en base a los calculos demostrados en la tabla se necesita amplificar
el cortante dindmico en la direccion de “X”, puesto que no cumple con los valores

minimos establecidos en la norma sismo resistente E 030 2018.
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Tabla 65.
Chequeo del cortante sismico

Vdin Vest *
Direccion de Analisis _(software) (Norma) 0.8%Vest Facto_r _de .
Amplificacion
tonf tonf tonf
Direccion X 30,0907 37,556 30,0384 0,998 (cumple)
Direccion Y 30,2306 37,556 30,045 0,994 (cumple)

Fuente. Elaboracion propia

Desplazamientos y Derivas de piso

Se chequea segun la tabla N°11 del articulo 32 de la norma N 030 2018.

Tabla 66.
Verificacion de derivas en eje X

ALT DERIVAS

DERIVA DERIVA DERIVA

SX EST. < 0,75 S S
léﬁ)A ELASST'CA xR INELAST INELAST b'\l'\(")gl\ﬁ 2/)"
NIVEL ICAS ICAS %
TECHO 10,5 0,001129 525  0,00593 0,59273 1
E2 7,0 0,000927 5,25  0,00487 0,48668 1
El 3,5 0,000677 5,25  0,00355 0,35543 1
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 67.
Verificacion de derivas en eje Y.
SYEST. ;u DERIVAS . DERIvAs PERVA T pERivA
! L 0,
NIVEL RA(m) ELASSTICA XR INECITA\ASSTI INELAST Ile\ll\(glF;rl\ﬁ A/)O
ICAS %
TECHO 10,5 0,000565 5,25 0,00297 0,29663 1
E2 7,0 0,000592 5,25 0,00311 0,31080 1
El 3,5 0,000473 5,25 0,00248 0,24833 1

Fuente. Elaboracién propia

Excentricidad Accidental

Segun numeral 28.5 de la norma N 030 2018, se establece una excentricidad del

5 % (incorporado en el software).
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Tabla 68.

Momentos torsores aplicados en eje X.

NIVEL CASO VDX (kgf) By (m) 0,05By Mtx (kgf.m)
TECHO SDX 14,4109 16,300 0,815 11,745
E2 25,0658 16,300 0,815 20,429
El 30,0384 16,300 0,815 24,481
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 69.
Momentos torsores aplicados en eje Y.
NIVEL CASO VDY (kgf)  Bx(m) 0,05Bx Mty (kgf.m)
TECHO 13,612 4,300 0,215 2,927
E2 SDY 24,3124 4,300 0,215 5,227
El 29,2021 4,300 0,215 6,278

Fuente. Elaboracion propia

De igual forma en el software de disefio basado en elementos finitos, se incluye

la torsion adicional a través de la definicion de los casos de carga dindmicos.

Chequeo de flexocompresion en columnas
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Figura 81. portico 6 y columna mas desfavorable (C1) con perfiles corregidos.

Fuente. Programa de elementos finitos
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Tabla 70.

Chequeo de compresion simple para las columnas del portico 06
Capacidad
resistentea| Nu(carga | Nu(carga
Col Nod G G K L A ? F ? Nt>U
olumna odos A 8 (em) v ¢ ke “ Afem’) compresion | gravitacional) | dinamica) "
Nt
L 1,00 438 1,67 350,00 6,58 0,98 0,97 1688,55 11800 | 169361,69 | 39825,63 31936,64
C1 3 Cumple
2 1,00 438 1,67 350,00 6,58 0,98 0,97 1688,55 118,00 169361,69 | 33967,07 2729331
2 4 Cumple
E 438 438 2,12 350,00 6,58 1,25 1,56 1319,36 11800 | 132331,72 | 22622,89 19618,13
a 5 Cumple
4 438 4,38 2,12 350,00 6,58 1,25 1,56 1319,36 11800 | 132331,72 | 21820,67 18829,38
c4 6 Cumple
5 4,38 2,19 1,87 350,00 6,58 1,10 121 1527,28 118,00 153185,78 8011,82 8349,78
C5 7 Cumple
8 438 2,19 1,87 350,00 6,58 1,10 121 1527,28 118,00 | 153185,78 8223,09 8484,04
C6 8 Cumple
Sumatoria 134471,17)  114511,28

Fuente. Elaboracion propia

De igual forma se procede a calcular las fuerzas actuantes en la columna mas

desfavorable, seguidamente se definen los momentos de segundo orden en la direccion

“X” 'y “Y” para el portico 06, para finalmente realizar la verificacion de

demanda/capacidad para todas las columnas del pdrtico estudiado incluyendo la

columna con mayor demanda del disefio, descrita en la tabla 71.

Tabla 71.
Verificacion de demanda/capacidad para todas las columnas del pértico 06

Capacidad
Nu (carga resistente a Flexocompresion Ratio
Columnas . L. Mux Muy Mtx Mty Chequeo
gravitacional) |compresion (D/C)<1
Nt
a 39825,63 169361,685 | 2884,29125 | 486,337785 28750 9875 0,42 ok
o 33967,07 169361,685 | 3961,84634 | 591,645406 28750 9875 0,43 Ok
a 22622,89 132331,715 | 4822,82401 | 757,129692 28750 9875 0,44 Ok
ca 21820,67 132331,715 | 4884,47069 | 642,811271 28750 9875 0,43 ok
s 8011,82 153185,777 | 4650,8361 | 592,45659 28750 9875 0,28 Ok
c6 8223,09 153185,777 | 4853,1866 | 697,955046 28750 9875 0,30 Ok

Fuente. Elaboracién propia

Secciones Definitivas de Disefo

Una vez realizado el analisis dinamico de la estructura y verificado cada elemento

se procede a mostrar las secciones definitivas del disefio estructural en la tabla 72.
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Tabla 72.

Secciones definitivas de disefio del médulo escalera

NIVEL MIEMBRO SECCION
DEFINITIVA
ENTREPISO Vigas Principales IPE 300
Correas IPE 120 - IPE 140
Vigas secundarias IPE 240 - IPE 300
Viga Auxiliar IPE 200 - IPE 240
TECHO Vigas Principales IPE 300
Correas IPE 100 - IPE 120
Vigas secundarias IPE 240 - IPE 300
Viga Auxiliar IPE 200 - IPE 240
VERTICALES Arriostramientos HEB 100 - HEB 120
Columnas HEB 260

Fuente. Elaboracion propia

Disefio de conexiones.

La union de los elementos estructurales de la edificacion se realiza mediante
conexiones apernadas, que se disefian siguiendo las especificaciones indicadas en la
norma RNE E.090 “Estructuras metalicas” capitulos 9 y 10, en el proceso se
transferiran las fuerzas de los entrepisos a traves de un miembro embebido en este caso
el encofrado colaborante, mediante conectores de corte, asi mismo la conexion entre
vigas se realiza con uniones simples o a corte en cada uno de los entrepisos, mientras
que en los porticos la conexion es rigida 0 a momento.

Conectores de corte

Los conectores de corte seran pernos de acero con cabeza, y estaran embebidos

en la losa de concreto, conectando la correa IPE 120 y el sofito metalico calibre 22,

disefiados como lo indica la norma RNE E.090 capitulo 9 seccion 9.5.1.

Fuerza cortante horizontal
Se calcula mediante la ecuacion (46) segln se considera el menor valor entre
estas.
kgf 199cm

*
cm?

V, <085*F', b, *t,=085%210 * 6,2 cm = 55.058,325 kgf
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_ 2 kaf _
Va < Ag *F, = 13,20 cm? % 2500 —— = 33.000 kg

La fuerza horizontal de disefio es 33.000 kgf, por lo tanto, el conector a usar es
tipo perno de 5/8“*2 1/2” con una fuerza cortante horizontal V. de 6.707 kgf segln
valores tabulados en la tabla 15 para fuerza cortante horizontal 17, en (Kgf) de los
conectores de corte.

Diametro maximo permitido
Dmax = 2,5 * t¢ (93)
Dimax = 2,5 *6,3mm = 1595 mm

¢§=15,87 mm-— 0. > 05/8 > 15.95mm > 15.87 mm Cumple.

Numero requerido de conectores de corte
El nimero requerido de conectores de corte de acuerdo con lo que especifica la
seccion 9.5.5 del capitulo 9 de la norma peruana RNE E.090 se determina con la

ecuacion que se indica a continuacion.

(94)

Donde: € es un factor de reduccién de resistencia para nervaduras
perpendiculares al perfil de acero y se calcula como sigue con los siguientes parametros

mediante la ecuacion 95.

e= 285, (%> . [(E— 1)] <1 (95)
Vvn, \h, h, B
0,85 /5,3cm 6,35 cm
- Vi i (3,8 cm) i [( 38cm 1)] =079 <1

Por lo tanto, el nimero necesario de conectores a corte en la mitad de la viga es:
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n=618 =~ 6
Separacion:
L, 199 cm
527 - s=T=16,586m se adopta S=18cm

Como resultado, se colocan 12 pernos en la luz total de la viga igual a 1,99 my
un perno de 5/8” * * 2 1/2” en cada nervadura cumpliéndose ademas con la separacion
minima entre pernos la cual seran seis diametros a lo largo del eje longitudinal de la
viga, segun lo especificado en la seccion 9.5.6 del capitulo 9 de la norma peruana RNE
E.090. Seguidamente en la figura 82 se muestra la disposicion de los conectores de
corte.

CONECTOR TIPQ PERNG
LOSETA DE CONCRETO F'C=210 KGFICM2 g 212 CI18CM

—— ——

0,10m SOFITO METALICO CALIBRE 2
' PERFIL IPE 120 ——

== [—=—]

Figura 82. Disposicion de conectores de corte en losa de entrepiso. Fuente.
Elaboracion propia.

Disefio de conexion a corte

Como muestra de célculo sobre esta conexion se disefia la union entre la viga
auxiliar IPE 360 y la viga secundaria IPE 360 del nivel de entrepiso 2 (union B-28),
bajo el criterio de conexion simple y la misma sera del tipo plancha extrema extendida.
La viga auxiliar transfiere a la viga secundaria una reaccion de 9.681,29 kgf obtenida

de la combinacién de carga mas desfavorable como se muestra en la figura 83.
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Figura 83. Andlisis estructural viga auxiliar nivel 2, conexion B-28. Fuente:
Programa de elementos finitos

A partir de la reaccion obtenida se plantea una conexion tipo aplastamiento segun
lo indicado en la seccion 10.3.10a Capitulo 10 de la norma peruana RNE E.090, para
el disefio se consideran pernos A 325 de diametro @=3/4" (19 mm) con un Piv = 9.604
kgf, de acuerdo con la tabla 21, la plancha extrema a corte es de la calidad ASTM-A-
36 con Fy = 2.500 kgf/cm2 y Fu = 4.100 kgf/cm2. Asi mismo, las caracteristicas de los
perfiles a conectar se muestran en la tabla 65.

Numero de pernos: el nimero de pernos se obtiene aplicando la ecuacion (96) a
continuacion.

P,

=t 26
n G+ Py en (96)

_9.681,29 kgf
©0,75%9.604 kgf * 1

= 1,34 = 2 pernos

Diametro de los agujeros: se calcula mediante la ecuacién (97).

d, =d, +3mm 97)

=19mm+3mm=22mm
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Dimensiones de la plancha
El &rea de la plancha estd conformada por las dimensiones del gramil (g) y la

longitud (Le) las cuales se calculan con las ecuaciones (29) y (30) respectivamente.
g=3*d, =3x19mm=57mm - seadopta g =60mm
Lo >15%d, =15*19mm = 28,50 mm - se adopta 40 mm
Longitud del angulo de conexién:
Li=(2 L) +g=(2*40 mm) + 60 mm = 140 mm
Espesor de la plancha extrema de corte: se obtiene mediante la ecuacion (98).

Pu

t,>——t
P=04%F L

(98)

9.681,29 kgf

tp = =0,69cm =~ 8mm

0,40 * 2.500% * 14 cm

Se adopta un espesor de plancha extrema igual a 8 mm, considerando como
criterio que dicha plancha debe ser como minimo igual al espesor del ala del perfil mas
desfavorable en la conexion. Seguidamente se verifican las capacidades resistentes
tanto de los pernos como de las planchas, de acuerdo con las especificaciones de la

norma peruana RNE E.090 Capitulo 10.

Capacidad resistente a corte por aplastamiento

Se calcula mediante la ecuacion (33) como se indica.
P,<@,*F,*A,*n*n=075%x9.604*2+1=14.406kgf
9.681,29 kgf < 14.406 kgf Cumple.

Capacidad resistente de las planchas por aplastamiento

Se calcula mediante la ecuacion 34, para la cual se necesita determinar la
capacidad resistente teorica, en este caso para L, = 1,5+d, y g = 3 *d;, con dos
pernos en la linea de accién de la fuerza, como criterio se adopta que la deformacién

alrededor de los pernos no es una consideracion de disefio entonces Rn se calcula
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aplicando las siguientes ecuaciones.

Para el perno mas cercano al borde con la ecuacion 36:

~ kgf kgf
R, =4cm=*0,70 cm x 4.100 — < 3*%x1,9cm *0.80 cm * 4.100—2
cm cm

R, =11.480kgf < 18.696 kgf Cumple.

Para los pernos restantes con la ecuacion 37:

1,9 cm kgf kgf

R, = (4 cm — ) * 0,70 cm x 4100 — < 3% 1,9 cm * 080 cm x 4.100 —
cm cm

R, = 8.753,50 kgf < 18.696 kgf Cumple.

El valor de Rn que controla es 8.753,50 Kg para pernos distantes al borde,
procediendo a chequear la capacidad resistente por aplastamiento

P, <®,*R,*n=0,75%8753,50 kgf = 2 =13.130,25 kgf
9.681,29 kgf < 13.130,25 kgf Cumple.

Capacidad resistente de las planchas por desgarramiento
Se calcula mediante la ecuacion (40), y requiere determinar A,,, que es el area

neta sometida a corte:
P, <0,%x0,6xF, xA,,

A, =[L—(n—-=05)*d,] *t =[14cm— (2—0,5) *x 2,2 cm] * 0,80 cm

A, = 8,56 cm?
_ kgf 2
P, <0,%0,6+FE,*xA,, =075cm=+0,60cm*4.100 m? * 8,56 cm
9.681,29 kgf < 15.793,20 kgf Cumple.

Capacidad resistente de las planchas por blogue de corte
La resistencia de este estado limite se determina por la suma por la resistencia al
corte en una linea de falla y la resistencia la traccién en un segmento perpendicular.

Por lo tanto, la resistencia de disefio se calculara por los siguientes mecanismos, siendo
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el de menor magnitud el que controla la falla.

Cedencia por corte y fractura por traccién cuando se cumple la ecuacion 41, cedencia
por traccion y fractura por corte cuando se cumple la ecuacién 43

Para realizar esta comparacion se calcula el area neta sometida a traccion (4,,;)

y el rea total sometida a traccion (A;).

a 2,2cm

d
Ant=[Le—7]*t=[4cm—

* 0,80 cm = 2,32 cm?

Ay =L,xt=4cm=0,80cm = 3,20 cm?
Comparando los casos anteriores se tiene:
Ay =06xA4,, — 232cm?=>0,6%856cm? — 2,32cm? < 5,14 cm?

Por lo tanto, el mecanismo que controla la falla es la cedencia por traccion y
fractura por corte y la capacidad resistente por blogue de corte para este caso esta

definida por la ecuacion (44).

P, <®,*R,=0,x[06%F A, + F, » 4]

k k
9.681,29 kgf < 0,75 * [0,6 *4.100 g]; * 8,56 cm? + 2.500 g]; * 3,20 cm?
cm cm
9.681,29 kgf < 21.793,20 kgf Cumple.

Disefio de la soldadura de plancha extrema
En el disefio de soldadura se aplicaran las disposiciones de la norma peruana
RNE E.090 Capitulo 10 seccién 10.2.2a.

Tamafio maximo y minimo de la soldadura. Para determinar el tamafio minimo
de soldadura se hace uso de la tabla 19 tomando un espesor t = 8 mm como el espesor
de la plancha mas gruesa a unir comprendido entre 6,4 a 12,7 mm para un tamafio
minimo de soldadura de filete D =5 mm. En el caso del tamafio maximo, se emplea la
tabla 18 considerandose t > 6 mm para un tamafio maximo de soldadura como se indica

a continuacion:
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Dpox =t—2mm=8mm—2mm=6mm
Por lo tanto, se adopta como tamafio nominal D = 6 mm.

Longitud minima de la soldadura resistente de filete. La longitud efectiva minima
de la soldadura disefiadas sobre la base de resistencia no debera ser menor que cuatro

veces su tamafio nominal, como se indica a continuacion.
Lypm = 4D - 4x6mm =24 mm

Siendo la longitud necesaria para la resistencia por cortante la siguiente:

L= P (99)
- ¢17 * Rns
9.681,29 kgf
L= =10,31cm - seadoptallcm = 110mm

938,73 kaf
cm

Donde @, * R,,5 es la resistencia de disefio por cortante de la soldadura tabulada

segun norma con el valor del tamafio nominal de la soldadura y el tipo de electrodo a

kgf
cm?

usar es E7018 con un F, < 2.900 segun la tabla 20.

L > Lyin - 110>24 .~ seadopta L=110mm

Capacidad resistente a corte de la soldadura

Se calcula mediante la ecuacion (100) que se indica a continuacion.

Py <@y *Rps =@y xFy xts * L (100)

Donde los valores de @, * F,, y t¢ se establecen para electrodo E7018 y D = 6

mm respectivame nte.

k
P, <2214 Ci{ * 0,424 cm x 11 cm = 10.326,10 kgf
9.681,29 kgf < 10.326,10 kgf Cumple.

Capacidad resistente a corte en el area gruesa de los miembros soldados
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B, <0, *Rys =054 F, «xt=L

k
P, < 0,54 % 2.500 cri]; * 1,27 cm * 11 cm = 18.859,50 kgf
9.681,29 kgf < 18.859,50 kgf Cumple.

Cabe agregar que la capacidad resistente de la soldadura que controla el corte
simple en la unién es la menor de las calculadas anteriormente, siendo entonces la

capacidad resistente a corte.

Capacidad resistente por bloque de corte en los miembros soldados
Para el chequeo de esta capacidad es necesario determinar el area neta a traccion
como se indica a continuacion y posteriormente verificar los dos mecanismos de falla

para esta capacidad. Entonces el area neta a traccion es:
Ay =075%xA4,=075%1+t=0,75%11cm* 1,27 cm = 10,48 cm?
Cedencia por corte y fractura por traccion con la ecuacion 44:

Py <@, *Rpe =0, x [E, xAp + 0,6 xE, x A,]

k k
P, <0,75 % (4.100 g]; * 10,48 cm? + 0,6 * 2.500 g]; * 13,97cm2]
cm cm
9.681,29 kgf kgf < 47.942,25 kgf Cumple.
Cedencia por traccion y fractura por corte cuando
Py <@, %Ry =0, % [0,6 *F, x A, + F, * Ap]
k k
P, <®,*Rp. =0,75x(0,6 *4.100 g]; * 13,97 cm? + 2.500 g]; * 10,48 cmz]
cm cm
9.681,29 kgf < 45.424,65 kgf Cumple.

Por consiguiente, se concluye que la conexion disefiada es resistente ante las
solicitaciones. Finalmente, en la figura 84 se detalla la plancha extrema corte y

conexidn a corte de los perfiles estructurales estudiados.
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Figura 84. Detalle conexion a corte. Fuente. Elaboracion propia

Disefio de conexion a momento.

La conexion rigida para los porticos de la edificacion se realiza bajo el disefio de
plancha extrema de cabeza considerando los efectos de apalancamiento. Como muestra
de célculo en este tipo de union a momento se realiza la conexion entre la viga principal
IPE 360 y la columna HEB 400 del portico | en el nivel 1 con las solicitaciones de la
combinacion de cargas mas desfavorable. Las solicitaciones son las siguientes V,, =

9.943,19 kgfy M,, = 12.980,59 kgf'y se muestran en la figura 84
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Figura 85. Analisis estructural viga principal nivel 1 pértico I, conexién B-27.
Fuente. Programa de elementos finitos.
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De acuerdo con las solicitaciones obtenidas del analisis estructural para la viga a

conectar, se plantea una conexién tipo aplastamiento con pernos A 325 de didmetro
Q= g (22 mm) y la calidad de la plancha extrema de cabeza es ASTM-A-36 con Fy
= 2.500 kgf/cm? y Fu = 4.100 kgf/cm?. Asi mismo las caracteristicas de los perfiles a

conectar se muestran en la tabla 58.

La ubicacion de los pernos en la plancha de cabeza se toma como la planteada en
el esquema de la figura 21 mostrada anteriormente ya que al ubicar los pernos
simétricamente proximos al ala de traccion de la viga se evitan excentricidades con
relacion a las fuerzas actuantes, asi mismo se puede adoptar las distancias y

dimensiones recomendadas en la misma figura.

Dimensiones en la plancha de cabeza y caracteristicas del perno.

a=40mm b =50mm g =140 mm

c=b+t;=50mm+ 11,50 mm = 61,50 mm se adopta: 62 mm

n; =30cm para d>30cm

Longitud tributaria por cada perno

i tr 12,70 mm
L =a+b+5=40mm+50mm+T=96,35mm

L. .z 7
Caracteristicas de los pernos de diametro ®=§ . De acuerdo con sus

capacidades resistentes con lo indicado en las tablas 12, 13 y 14a estas son:
dp = 22mm d, = dp +3mm=25mm
o Capacidad nominal a traccion: F, = 6.330 Z‘i—’;
o Capacidad nominal a corte: F,, = 3.370 'C‘i—’;

o Capacidad resistente por aplastamiento: P;, = 13.072 kgf
o Esfuerzo limite a traccion: T, = 17.700 kgf

. Area del perno @ = % Ap = 3,879 cm?
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Fuerza a traccion que transmite el ala de la viga a la columna
100 cm
Im  _ 3737573 kgf

M 1020432 kgf xm =
d—t; 33cm—1,27 cm

Paf ==

Fuerza a traccion en cada perno en la zona superior

Pys B 37.375,73 kgf
n 4

= 9.343,93 kgf

T<T, - 934393kgf <17.700kgf Cumple.

Esfuerzo de corte en los pernos

Vi 9.943,19 k k
- = 9 _ 640,83 i};
cm

F = =
V' mxA, 4x3,879 cm?

E,<F, - 64083kgf <3370kgf Cumple.

Capacidad por corte y aplastamiento en los pernos
Segun tabla 14:

f, =8.230—(1,9+F,) <F,

k k
fr =8.230 — (1,9 * 640,83%) < 6.330 i];
cm cm
k k k
7.102,42 if; > 6.330 i]; se adopta f; = 6.330 i];
cm cm cm

Capacidad resistente limite a traccion de los pernos
@R, = 0,75 * fy x Ay xn = Py
kgf

*
cm?

@R, = 0,75 * 6.330

3,879 cm? x 4 = 77.153,31 kgf

77.153,31 kgf > 37.375,73 kgf Cumple.

Espesor de la plancha de cabeza
Para determinar el espesor de la plancha se emplea la tabla 16 seleccionando el

caso (b), entonces el espesor de la plancha (t,) y el ancho efectivo (b,.f) es:

t, =12%d, =12 % (22mm) = 26,40 mm se adopta 27 mm
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bpes = by + 2,54 cm =17 cm + 2,54 cm = 19,54 cm se adopta 20 cm
~L,=215xd,=15%22cm=33cm seadopta 3,5cm
separacion transversal entre pernos: s=14cm

Diagrama del efecto palanca

Para calcular los momentos criticos en la plancha extrema de cabeza se hace uso
del diagrama de la figura 20 mostrada en las bases teoricas del presente proyecto. Por
lo tanto, para determinar el valor de Q (fuerza de palanca) se emplea la ecuacion (101)
siendo (F) la fuerza de traccion en cada conector. Posteriormente la fuerza T se calcula
de acuerdo lo indicado en la figura 24 para finalmente obtener los momentos criticos

de la plancha de cabeza con el empleo de las ecuaciones (44) y (45).

l100*b*db2 —18* L * tpzl
= *

h 70>|<a>|<db2—21>lsL’>lstp2 (101)

100 *5cm * (2,2 cm)? — 18 x 9,63 cm * (2,7 cm)?
+9.343,93kgf
70«4 cm * (2,2 cm)2 4+ 21 % 9,63 cm * (2,7 cm)?
Q = 3.818,71 kgf
T=F+Q=9343,93 kgf + 3.818,71 kgf = 13.162,64 kgf

Los momentos criticos de la plancha de cabeza vienen determinados por las

siguientes ecuaciones

My =Q=*a (102)
= 3.818,71 kgf *4 cm = 15.274,84 kgf * cm

103
M2=(Q*(a+b))—(T*b) (103)
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= (3.818,71 kgf *9 cm) — (13.162,64 kgf * 5 cm) = 31.444,81 kgf * cm

El momento que controla el disefio es el momento (M,), por consiguiente, se

halla el espesor requerido de la plancha de cabeza mediante la ecuacion (104).

4 * Mcritico

> | critico
P= Q% F, % by, (104)

4% 3144481 kgf xcm

kof = 1,67 cm - se adopta 1,9 cm
0,90  2.500 295« 20 em

Capacidad al aplastamiento en la plancha de cabeza o ala de la columna.

W S0y *Rgxn (105)

kgf

cm?

0,75 % 41.131,20 x4 = 123.393,60 kgf

B B kgf kgf
R,=24x*d * t,*F, =24 %2,2cm+*1,9 cm 4100 — = 41.131,20—2
cm cm

9.943,19 kgf < 123.393,60 kgf Cumple.

Capacidad resistente por blogue de corte en plancha extrema o ala de columna

Caso (1): Cedencia por corte y fractura por traccion.
L=Q2+L,)+g=QQ*4cm)+7cm=15cm
A = 0,60 * Ay,

Apy=[L—(M—05)*dg] *t, =[15cm —(2—-0,5) * 2,5cm] 1,9 cm
= 21,38 cm?

2,5cm
*1,9 cm = 5,23 cm?

dg
Antz[Le—T]*tpz[élcm—
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Ay =Lo*t, =4cm+*19cm = 7,60 cm?

g=3*d,=3%22cm=66cm — seadopta g=7cm

L=Q2xL,)+g=QQ*4cm)+7cm=15cm
Comparando:
Ape =2 060%4,, - 523cm?<12,83cm?

En consecuencia, como no se cumple la verificacion anterior, el mecanismo de

falla en el caso (2) cedencia por traccién y fractura por corte, en este caso la capacidad
resistente esta dada por la ecuacion (44).

Py < @, % Rpe = B, % [0,60 % F, x Ay, + F, x A,]

k k
P, <@, *Rp. =0,75 * [0,60 * 4,100 g]; * 21,38 cm? + 2.500 gjzf * 7,60 cm?
cm cm
9.943,19 kgf < 53.696,10 kgf Cumple.

Cabe resaltar que por ser la plancha simétrica con respecto a los agujeros cada
extremo de la plancha soporta la mitad del corte total.
Disefio de la soldadura de la viga a la plancha de cabeza.

Tamafio maximo y minimo de la soldadura

Con el empleo de las tablas 18 y 19 se obtiene:

Dpin = 6 mm Para un espesor de plancha igual a 19 mm (3/4”).

Dpax =t—2mm=19mm—2mm =17 mm
Proceso de arco mecanico

t; =0,707*D = 0,707 x 6 mm = 4,242 mm
Longitud del cordon de soldadura

La soldadura debe realizarse en el alma del perfil a conectar con la plancha de
cabeza y su longitud es el menor de los valores siguientes.

d

106
L =57t (106)
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d 36 cm
t —

—1,27cm =16,73cm

Ly=d—c—2xt (107)
Ly=d—-c—2xt;=36cm—65cm—(2—1,27 cm) = 28,77cm

La longitud del corddn de soldadura es 16,73 cm y el electrodo a usar es E7018
por su compatibilidad con el acero de la calidad ASTM-A-36 segun la tabla 20.

Longitud necesaria de la soldadura para la resistencia por cortante.
Se calcula mediante la siguiente expresion donde el valor de ¢, * R, es la
resistencia de disefio por cortante para un tamafio de soldadura D=6mm.

P 994319 kgf
¢, *R,s 938,73

L= =10,59 cm

Por lo tanto, se adopta una longitud de corddn para el alma de la viga igual a 11

cm con un espesor D =6 mm.

Longitud del cordon de soldadura en el ala a traccion
2%x17cm+2%1,27cm — 0,80 cm = 35,74 cm

Espesor minimo nominal requerido.

Pyg (109)

D >
0,707 * @ * f,, * L

Py 37.375,73 kgf

D > =
—0,707*@*f, *L 0,707 * 2.214 * 35,74 cm

=067cm=0,70cm

Como resultado de los célculos anteriores el espesor de la soldadura es D =7 mm

paratoda el ala traccionada del perfil y para el ala a compresion el espesor es D = 6mm.
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Cabe agregar que en la parte inferior de la plancha se colocan dos pernos de 7/8” para
mantener la viga en su posicion de equilibrio. Por otra parte, para garantizar que la
conexion sea segura se hace necesario verificar los siguientes estados limites de
resistencia de la columna con respecto a las fuerzas concentradas y fatiga de acuerdo
con las especificaciones que indica la norma peruana RNE E.090 capitulo 11 seccidn
11.1.

Cedencia local del alma.
@R, = 0(2,5 xds + trp) * E, x tye = Py (110)

Donde: df = tge + tye =2,4cm+1,35cm =3,75cm

kgf

cm?

OR, =1%(2,5%3,75cm+ 2,4 cm) * 2.500 * 1,35 cm = Py

39.740,63 kgf > 37.375,73 kgf Cumple.

Pandeo en compresion del alma de la columna.

10765 * t> * [Fy (111)
- > Pys

10765 * (1,35 cm)? * fZ.SOOng];
O %R, = = 37.622,07 kgf

(40cm — 2% 2,4 cm)

Q)*th

37.622,07 kgf > 37.375,73 kgf Cumple.
Flexion local del ala.
@*Rt:®*6:25*tfcz*Fy2Paf (112)
_ 2 kgf _
@ * R, = 0,90 * 6,25 * (2,4 cm)* * 2.500 o 81.000 kgf
81.000 kgf > 37.375,73 kgf Cumple.

Aplastamiento del alma

Cuando la fuerza concentrada de compresion a ser resistida es aplicada a una
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distancia del extremo del elemento menor a d/2, se tiene:

dy
“ <oz (113)

d, <02 1,27 cm
— -
d ’ 40 cm

1,5
14 3% (%) % <tW_C>
d tre

=0,0318 - 0,0318< 0,2 Cumple.

F st (114)
o |2 e Pus
tWC

1,35\"°
R, =0,75% (1,35cm)? x [1 + 3% 0,0318 * (2 4())

(Z)*Rt=*th*

2,1 %106 +*9L . 2500 X9L 4 5.4 cm
% cm cm >p
1,35 cm -

137.367,38 kgf > 37.375,73 kgf Cumple.

Pandeo lateral del alma de la viga.
El estado limite de agotamiento resistente por pandeo lateral del alma se verifica
cuando se aplican fuerzas concentradas simples en el alma comprimida de la viga. Si

el ala en compresion esta restringida contra rotacion, se debe cumplir:

)/ (i) <23 (115)

Donde h=d—-2xt;. =40cm—2x2,4cm = 35,20 cm
(35,20 cm>/(350 cm) <923 223 <23 c ]
- .
1,35 cm 30cm /)~ ’ ’ umpee
D *C,x (t,)?*t ho LN}
@*R, = ¢ * (bue) 1404 —/— > P, (116)
h? twe bfc
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0,85 * 3,31x106% *(1,35cm)? 2,4 cm
(35,20 cm)?
1.900.415,86 kgf > P, Cumple.

@*th

«[1+0,4+(2,23)°] 2 P,

A continuacion, se muestra en la figura 85 el detalle de plancha de cabeza y de

la conexion a momento de los elementos estructurales en estudio.

2 PERNOS A325
@re"

I

|- | |- |-
4 cm +—# 14 cm — ”zt—qncm ‘

PLANCHA ASTM-A-36
480mmx220mmx19mm

() () |-+ 5cm

=+ 6,5 cm

[ )y |+ 23cm j/

% |_{-~ PERFILIPE 360 PERFIL HEB 400

/ PERFIL IPE 360

@) ) |-+ 65cm j\

1|4

= 2 cm —

PLANCHA ASTM-A-36 - PERN@O? 2?:'25
A30mmx220mmx19mm

Figura 86. Conexion a momento. Fuente. Elaboracion propia.
Disefio de plancha de nodo

La conexidn a traccion debe soportar una carga factorizada Nu = 27.321,69 kgf
obtenida por la combinacién de cargas méas desfavorable. En consecuencia, se plantea
una conexion para un perfil estructural de arriostramiento HEB 180 con las siguientes
caracteristicas: A = 65,30 cm2, d =18 cmy tw = 0,85 cm. Los pernos de la conexion

son A 325 de diametro @ = g (16 mm) con un Piv = 6669 kgf segun la tabla 13. La

plancha de nodo es de la calidad ASTM-A-36 con Fy = 2.500 kgf/cm2 y Fu = 4.100
kgflcm2.
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Figura 87.Andlisis estructural nodo de la columna C6 con arriostramiento de
HEB 180. Fuente. Elaboracion propia
NuUmero de pernos

B, 2732169 kgf
T=%+P,+n 0,75+ 6669 kgf * 1

= 5,46 = 6 pernos

Diametro de los agujeros

d, =dp, +3mm=16mm+ 3mm =19 mm

Dimensiones de la plancha nodo
Estan conformadas por la longitud del gramil (g) y la longitud (Le) las cuales se

calculan con las ecuaciones (29) y (30) respectivamente.
g=3*d,=3x16mm=48mm — seadopta g=50mm
Le=>15%d, =15*x16mm=24mm - seadopta30mm
Capacidad resistente a traccion en el area gruesa del perfil
B,<@:*N, =0, *F, xA
kgf

*
cm?

@ * N, = 0,90 * 2.500

65,30 cm? = 146.925 kgf
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27.321,69 kgf < 146.925 kgf Cumple.
Area neta de la conexion
Ap = A —Aggujeros =A— (nxdg * ty)
A, =6530cm?—(2%1,9cm=*0,85cm) = 62,07 cm?

Se considera que el &rea neta critica no excedera el 85% del area gruesa de la

seccion transversal, por lo tanto:
Ap < Acgritica = 0,85 % Ay
62,07 cm? <0,85%62,07cm? - 62,07 cm? > 52,76 cm? No cumple.

En consecuencia, se adopta el area neta como A.icq = 52,76 cm? y la
critica

capacidad resistente a traccion en el area efectiva del perfil es:
Ae = Acritica * Ct
A, < Agririca * Ce = 52,76 cm? % 0,85 = 44,85 cm?
Donde C; = 0,85 para conexion larga.
Py <@y *Ny =0, xE x A

kgf

27.321,69 kgf < 0,75 % 4.100 oz 44,85 cm?

27.321,69 kgf < 137.913,75 kgf Cumple.

Capacidad resistente a corte por aplastamiento en los pernos de la conexién

Empleando la siguiente ecuacion se obtiene:

P,<@,*Py,*xn*n
P, <0,75% 6669 kgf 6 *1
27.321,69 kgf < 30.010,50 kgf Cumple.

Capacidad resistente del perfil o plancha por aplastamiento

Como criterio se asume que la plancha de nodo tiene dimensiones suficientes
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como para no controlar el disefio, de modo que este estado limite se verifica en el perfil
por ser la condicion mas desfavorable, ademas se considera que la deformacion
alrededor de los pernos no es una consideracién de disefio entonces R, se calcula

aplicando las ecuaciones (36) y (37).
Para pernos cerca del borde: R, =L, xt*F, <3*d, *xt*E,

B kgf kgf
R, =3cm=*0,85cm*4.100 —<3x19cm« 0,85 cm * 4.100—
cm cm

R, = 10455 kgf < 19.864,50 kgf — cumple . R, =10.455kgf
Para el resto de los pernos: R, = (g — 0,5d,) xt xF, <3 *d, xt*E,

k
R,=(GBccm—-05%19cm)*0,85cm *4.100 %

kgf
<3%19cm=*0,85cm * 4.100—
cm

R, = 14.114,25 kgf < 19.864,50 kgf — Cumple - R, = 14.114,25 kgf

En consecuencia, el valor de Rn que controla la capacidad resistente es 10.455
kgf para pernos cercanos al borde. La capacidad resistente por aplastamiento del perfil

segun la ecuacion (34) es:
B, <0, *Ry*1
27.321,69 kgf < 0,75 % 10.455 kgf * 6
27.321,69 kgf <47.047,50kgf Cumple.

Capacidad resistente por bloque de corte

Esta capacidad esta determinada por los siguientes casos de falla:
Cedencia por corte y fractura por traccion cuando: A,; = 0,6 * 4,,,,
Cedencia por traccion y fractura por corte cuando: A,; < A,y

Para determinar cual es el mecanismo de falla se comparan las condiciones
anteriores, para ello se determina el area neta sometida a traccion y el area neta

sometida a corte.
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Area neta sometida a traccion

1,9 cm
* 0,85 cm = 1,74 cm?

dg
Ant=[Le—?]*t=[36m—

Ay =L,xt=3cm=0,85cm = 2,55 cm?
Area sometida a corte
Ay =[L—(n—-05)*d,] *t=[13cm—(3—-0,5) *1,9 cm] * 0,85 cm * 2
Ay = 14,03 cm?
SiendoL = (1xL,)+2g =(1%30mm)+ 2 *50mm = 130 mm
Comparando
Ay =064, - 1,74cm? >0,6x14,03cm? - 1,74 cm? < 8,42 cm?

Se concluye que el mecanismo de falla que controla es el caso (2) “cedencia por
traccion y fractura por corte”, en este caso la capacidad resistente estd definida por la

ecuacion (42).
Py <@, *Rps =0, *[0,6 xF, x Apy, + F, x A,]

kgf .
cm?

kgf

*
cm?

27.321,69 kgf <0,75 % [0,6 * 4,100 14,03 cm? + 2.500 2,55 cm?

27.321,69 kgf <30.666,60kgf Cumple.

Por lo tanto, la conexidn disefiada cumple con los estados de resistencia limites
para ser segura. A continuacion, se muestra en la figura 86 el detalle de la conexion en

los arriostramientos en los porticos | y J en direccion del eje X.
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Figura 88. Conexidn a traccion perfil HEB 180. Fuente. Elaboracién propia.

El disefio de la plancha nodo se realiza en fractura por corte, adoptandose
inicialmente un espesor de plancha de 1 cmy las siguientes dimensiones en la zona de
conexion con el perfil, L=13cmyB =12 cm.

Avrea neta en la conexion

An = A — Aggujeros =A— (nxdg * t)
A, =12cm*1cm— (219 cm*1cm) = 8,20 cm?
Ay < Agritica = 0,85 * A, = 0,85 * 8,20 cm? = 10,20 cm?
Ay < Agritica = 8,20 cm? < 10,20 cm? Cumple.

Se adopta como area neta critica Agica = 8,20 cm? y la capacidad resistente a

traccion en el area efectiva del perfil por fractura se define como:
P,<@,*N, =0, *F, * A,
A, < Acritica * Ce = 8,20 cm? * 0,85 = 6,97 cm?
kgf

27.321,69 kgf < 0,75 % 4.100 — * 6,97 cm?
cm

27.321,69 kgf > 21.432,75 kgf No Cumple.
Nueva area neta en la conexién:

Ay =A—Aggujeros =12cm+1,5cm— (21,9 cm x 1,5 cm) = 12,30 cm®
A, < Acritica = 0,85 %12 cm * 1,5 cm = 15,30 cm?

A, < Acritica = 12,30 cm? < 15,30 cm? Cumple.
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Area efectiva:
Ap < Agritica * Ce = 12,30 cm? % 0,85 = 10,46 cm?
La capacidad resistente a traccion en el &rea efectiva es
Py <@ *Ny =0 E x A,

kgf 5
27.321,69 kgf < 0,75 * 4.100 — * 10,46 cm

27.321,69 kgf < 32.164,50 kgf Cumple.

Una vez verificadas las capacidades resistentes de la conexién, se concluye que
todas las planchas de nodo para los arriostramientos HEB 180 necesarios en la
edificacion son de 1,5 cm de espesor y de dimensiones anteriormente indicadas. En la

figura 87 se puede apreciar el detalle de la plancha nodo en la conexién del perfil

estructural en estudio.

PERFIL HEB 180

~—30cm— =
o T eyo
PERFIL e O)x.a
HEB400 | S 1
Q
J o~
[4Y]
— 45 ¢cm — *
CARTELA ASTM-A-36 e=15mm

Figura 89. Plancha de nodo en arriostramiento. Fuente. Elaboracion propia.

Disefio de plancha base en columnas.
En el calculo de la plancha base se toma como ejemplo las solicitaciones méas

desfavorables con la combinacién de carga 1,2CP+0,5CV+SDX en la base de la
edificacion siendo estas las pertenecientes a la columna ubicada en la interseccion del

eje J con el eje 6 correspondiente a la restriccion 26, la cual se muestra en la figura 88.

Esta restriccion tiene las siguientes solicitaciones: Nu = 145.278,56 kgf, Vu

32.081,15 kgf, y Mu = 66.709,35 kgf.m.
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El primer dimensionado de la plancha base se logra asignando valores iniciales a
los lados B y C hasta lograr un valor minimo de area que permita colocar con
comodidad los pernos de anclaje en la base y verificando que no supere el esfuerzo
admisible de concreto. Estas dimensiones se muestran de forma esquemaética en la

figura 22 de las bases tedricas del presente proyecto.
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90. Figura 88. Restricciones en la base de la edificacion. Fuente. Programa de
elementos finitos.

Dimensiones de la plancha base.
C = d + 2 x recubrimiento de concreto
C=>40cm+2+x5cm =50cm se dopta C=50cm

B = bf + 2 * recubrimiento de concreto

B>30cm+2*5cm=40cm se dopta B=40cm
B—(08%bf) 40cm—(0,8+30cm)
n= = =8cm
2 2
C—1(095%xd) 50cm—(0,95%*40cm)
m= 5 = > =6cm

Area necesaria de la plancha:

k k
E, = 0,35 *f'c = 0,35 210 c:% =735 cri%
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P 14527856 kgf ,
» 735%9)

cm?
Se elige una plancha con las siguientes dimensiones, 50 cm x 40cm?de tal manera

que no supere el esfuerzo admisible del concreto.

Espesor de la plancha base (tp)

Inicialmente, se calculan los esfuerzos maximos y minimos mediante la ecuacién

(47).
100 cm
max _ P 6*M _ 14527856 kgf 6 66.709,35 kgf *m * ——
fpmin_B*C_B*Cz_ALOCm*SOCTn_ 40 cm = (50 cm)?
kgf kgf
fpmax = 472,90 w fpmin = —387,62 w

Diagrama de esfuerzos y secciones criticas a flexion.

Con base en los esfuerzos de la plancha base calculados anteriormente, es
necesario saber qué zona de esta ejerce presion sobre el concreto y que zona se
encuentra a traccion, con el objeto de hallar el espesor ideal de la plancha base vy el
numero de anclajes con el diametro adecuado que resistan la traccion y eviten que estas
fallen. En la figura 89 se puede apreciar el detalle de la plancha base con la distribucion

de esfuerzos y las secciones criticas a flexion.

£ 1=
[+] [+
m 0,95d m P L 9P

n

B
0,80 bf

n

8cm

A C = f—50cm ———

-387,62 kgflcm2 fo(a)
[ TTTTrpsss 8 karem
W\U\U\U\H\u 472,90 kgficm2

Figura 91. Diagrama de esfuerzos y secciones criticas a flexion en plancha base.
Fuente. Elaboracion propia.
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Pendiente del diagrama de esfuerzo

_ DN _ 472,90 + 387,62
L 50

Momentos de la seccidn critica definida por las rectas b-b y a-a

=17,21

El mayor momento critico es el que controla el disefio y con el cual se procede a
calcular el espesor de la plancha base.
Momento critico en la seccién b-b se calcula con la ecuacion (48).
kgf
M, = fomax *m* _p*m® _ 472,90 17 * (6 cm)? 17,21+ (6 cm)®
! 2 6 2 6

M; = 7.892,64 kgf *x cm momento en direccion X.

Esfuerzo critico en la direccion Y:

472,00%91 | 387,62K9L 475 90 k9L
cm cm — cm

- X =2748cm

50 cm X
k k
472,90_‘9/: fo@ _gj; kgf
cam” _ cm N f( )= 369,65 —
27,48 cm (27,48 cm — 6 cm) pla cm?

Momento critico en la seccion a-a se calcula con la ecuacion (49).

k
fo *n? 369,65 % « (8 cm)?
2 2
Por lo tanto, el momento critico (M2) es el que controla el disefio y con el cual

M,

= 11.828,80 kgf * cm

se calcula el espesor de la plancha base aplicando la ecuacién (50).

L s 6+M  16+11.828,80kgf *cm
- =
0,75 F 0,75 « 2500 9L

=6,15cm  se adopta 60 mm

En consecuencia, la plancha base de la columna tiene las siguientes dimensiones
50 mm x 40 mm x 60 mm. Sin embargo, cuando el espesor requerido de la plancha
base es mayor de 25 mm es recomendable usar rigidizadores para disminuir este
espesor Yy resistir la flexion. Cabe agregar que la distribucion de presiones bajo la

plancha es triangular, por lo cual solo una parte de la plancha se asienta y comprime la
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fundacién, en este sentido para disefiar los rigidizadores es necesario calcular el
esfuerzo a traccion al que estan sometidos los pernos de anclaje, ademas se asume que
los pernos resisten todo el momento extremo, de esta manera se otorga al anclaje una
reserva adicional para resistir incrementos de la fuerza lateral.

Esfuerzo a traccion:

100 cm
1lm  _ 13341870 kgf

M  66.709,35 kgf *m *
fo = s 50 cm
Segln la tabla 14, el didmetro del perno es @ = 1” con una fuerza minima a
traccion ft, = 23.100 kgf

Numero de pernos:
_fu (117)
n T,
_ 133.418,70 kgf
1= 7723100 kgf

=578 = 6

Por consiguiente, se adopta tres pernos de @ = 1" a cada lado de la plancha.
Area requerida en los pernos de anclaje:

fir _ 133.418,70 kgf
P=T, 23100 kgf

Una vez que se obtiene el espesor de la plancha base, para los rigidizadores suele

A

3%x507=>578 - 1521>5,78

ser suficiente con un espesor minimo que permita prevenir el pandeo local (por
ejemplo, manteniendo la misma relacion ancho-espesor que para las alas de un perfil
compacto) de acuerdo con las especificaciones de las AISC-360-10 para evitar el
pandeo local, ademas proporcionando una altura mayor o igual a 1.5 veces su anchura.

Chequeo de pandeo del rigidizador:

b < >45 b < 10,90
- —< — - o
P 2tf = [Fy 2tf = 7

Igualando al maximo valor para permitir el pandeo local:

1=12 b 1090 __Bem
=t 2 5= 1090 = =050

Por consiguiente, a partir del calculo de los rigidizadores se reduce el espesor de

A< A

=0,37cm = 05cmo5mm
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la plancha base a una pulgada (1) y se adoptan ocho rigidizadores dos para cada lado
de esta con las siguientes dimensiones: 12 cm x 8cm x 0,5 cm en el angulo recto,
ademas de dos rigidizadores para el alma de la columna en la base como se detalla en
la figura 92, asi mismo en la figura 93 se muestra el detalle de la conexién de la plancha
base.

RIGDEADOR TIPQ 2

Figura 92. Detalle de rigidizadores en la plancha base. Fuente. Elaboracion propia.

\//D\ PERFIL HEB 400

’ PERNOS DE ANCLAJE

A325@1"

RIGIDIZADORES
TIPO 1

- RIGIDIZADOR

. é _ TIPO 2
PLANCHA BASE e=25mm

Figura 93. Detalle de conexién de la plancha base. Fuente. Elaboracion propia.
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Disefio de la soldadura de la plancha base.
Tamafio minimo de la soldadura.
Con el empleo de las tablas 18 y 19 se obtiene:
Dpin = 8 mm Para un espesor de plancha mayor a 19 mm (3/4”).
Proceso de arco mecanico.
t; =0,707«D = 0,707 * 8 mm = 5,656 mm
Longitud necesaria de la soldadura para la resistencia por cortante.
La longitud necesaria del cordon de soldadura se obtiene con la siguiente

expresion matematica donde el valor ¢, * R,

Resistencia de disefio por cortante de la soldadura

, 32.081,15 kgf
L= = = 25,60 cm se adopta 260 mm

@y * Ry 1.253,12
Como resultado se obtiene que la longitud de la soldadura necesaria en el alma

del perfil es 260 mm con D =8 mm, el electrodo a usar es E7018 por su compatibilidad
con el acero de la calidad ASTM-A-36 segun la tabla 20. A continuacion en la figura

94 se muestra el detalle de las dimensiones de la plancha base de columna.

RGIDIZADOR DE PLANCHA BASE e= 5mm PLANCHA BASE 500MMX40MMX25MM
CALIDAD ASTM-A-36 CALIDAD ASTM-A-36
| %/T\) | | Le
6 cm 717 38 cm 6 cm 35cm#215cm+215cm#35cm
-8cm 4.5¢cm
IV o I
] ] " | | PERFIL HEB400
£ E
[&] Q S
< -—
(&) 2]
0 O _ d o
T i 7% R ﬁ%
8 cm ]

7% 15 cm% 49¢
PERNOS A325 @ 1"

Figura 94. Dimensiones de plancha base columna. Fuente. Elaboracién propia.

Requisitos de disefio para los anclajes en el concreto.
Para evitar la falla fragil en el mecanismo de anclaje plancha base-pedestal, la

norma American Concrete Institute 318-08 (ACI-318-08) apéndice D seccion D.4

exige verificar la resistencia del disefio del anclaje que satisfaga los estados limites que
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se indican a continuacion.

Resistencia del acero de un anclaje en traccion.
fir < ONgq = D *n = Agen * futa (118)

Donde A,y €s el area transversal efectiva del anclaje en traccion y f,., el
esfuerzo de agotamiento en traccion de los pernos A 325.
Area transversal efectiva (4, y):
Los pernos de la plancha base son de diametro @ = 1” 0 22 mm cuya &rea del
véstago es Ab = 5,067 cm? segln la tabla 13.
Ageny =0,8% A4, =0,8%5,067 cm? = 4,0536 cm?
El esfuerzo de agotamiento en traccion de los pernos A 325 es 8.500 kgf/cm?

segun la tabla 14, por lo que la capacidad resistente a traccion es:

k
133.418,70 kgf < 0,75 * 6 * 4,0536 cm? * 8.500 % = 155.050,20 kgf

133.418,70 kgf kgf < 155.050,20 kgf Cumple.

Considerando que existe una fuerza de traccion en los pernos T= Nua=
155.050,20 kgf la cual hace que una parte del pedestal trabaje a traccion, es dudoso
que la capacidad del anclaje al desprendimiento del concreto resista la carga aplicada,
por tal motivo la carga debe pasar de los anclajes a las barras de acero de refuerzo del
pedestal, lo cual requiere que las barras de acero desarrollen su capacidad resistente
dentro del cono de arrancamiento del concreto, por lo tanto para aumentar esta
capacidad se debe definir una longitud de embebimiento de las barras de anclaje que
segun las norma ACI-318-08 capitulo 18 apéndice D se define como:

s (119)
1,5

he = Ldh + 1+

Donde Ldh es la longitud de anclaje con gancho superior a traccion, considerando
un factor de reduccién de 0,7 segun la seccién 12.5.3 (a) de la norma ACI-318, r es el
recubrimiento superior o igual a 5 cmy s es la separacion entre perno de anclaje y el

acero de refuerzo del pedestal. Cabe agregar que el acero de refuerzo del pedestal esta
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5 ”n 1A T
conformado por ocho barras de (Z)g por lo cual el didmetro que se involucra en la

TA H H 5,
ecuaclon sigulente es (255 =16 mm.

h_( dy + F, > (120)
S \17.2+/f

/1,6 cm 4.200%\
cm _

Ldh = = 2996 cm

\ 17,2 % [210 kié
cm
26,96 cm 0,70 =18,87cm = 19cm
Por lo tanto, la longitud de anclaje de los pernos es:

S 0,5cm

=1
15 9cem+5cm+ 15

Independientemente de la profundidad de anclaje real, en el calculo de la

hef = Ldh +71 + = 24,33 cm

capacidad no se puede usar un valor de hys mayor que un limite maximo, estos limites
estan establecidos en la norma ACI-318 seccion D.5.2.3 y son los siguientes:
Bpedestar = 55 €M ; Spax =41 cm

55¢cm — 41 cm

Camax = > =7cm
S 41 cm
hej > ";“" =—3—=1367cm

L Caomax 7cCm
7 15 T 15
Por lo tanto, en las ecuaciones para calcular las capacidades resistentes no se debe

=4,67cm

tomar h, mayor a 13,67 cm.

Resistencia al desprendimiento del concreto de un anclaje en traccion.
Para un grupo de anclajes:

A (121)
@ * cbg = @ * 2 = l/)ec,n * l/)ed,n * l/)c,n * lpcp,n * Np

nco

Donde A4,,. es el area proyectada de la superficie de falla y A,., €s el area
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proyectada de la superficie de un solo anclaje.
Anco =9 * hos? =9 % (13,67cm)? = 1.681,82 cm?
Ane = A¢ pedestat = 55 cm * 55 cm = 3025 cm?

Factor de modificacion del efecto de borde para anclajes en traccion:

lped,n =1 St Ca,max =15 hef
C
Yean = 0,7+ 0,3 = —2B st Comax < 1,5 hef
’ 1,5 hef !
Comax <15he — 7cm<15% (13,67cm) - 7cm<2051cm
0,7+0,3 7 cm 0,80
=  —_ =
l/)ed,n ) ) 1}5 " 13,67 )

Factor de modificacion para anclajes preinstalados: ., = 1,25
Factor de modificacion por cargas excéntricas:
We.n = 1 (carga centrada)
Factor de modificacion para controlar el hundimiento:
Yepm = 1 si Camax < Cagc
Camax =7 cm y Coc=04%*h=04%2433cm=9,73cm

Resistencia basica al desprendimiento del concreto

Ny, < K, * A% \/E * (hef)l's (122)

Siendo Kc = 10 para anclajes preinstalados y 4 = 1.

kgf

cm?

N, <10=1x* |210 * (13,67)Y° = 7.324,24 kgf

Finalmente, la resistencia al desprendimiento de concreto es:
1.681,82 cm?
3.025 cm?

@ * Nopg = 3.054,06 kgf

@ * Nepg = 0,75 = x1%0,80 x 1,25 * 1 » 7.324,24 kgf

Resistencia a la extraccion por deslizamiento de un anclaje en traccién
Ny = 8% Apyg * fe (123)
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Donde ¥, = 1,4 para anclajes en zonas de concreto donde no existen fisuras
para niveles de cargas aplicadas y N,, es la resistencia basica a la extraccion por
deslizamiento a traccion de un perno con cabeza individual.

Npn = @ * e * Ny (124)

Siendo Ay, la superficie de apoyo de la cabeza del perno siendo en este caso
para pernos de @ = 1” un area igual a 1,501 pulg?.
Aprg = 1,501 pulg? * (2,54 cm)* = 9,68 cm?

N, = 8% 9,68 cm? 210M—1626240k
» =8%9,68cm” x oz — 16262, af

Ny = 0,75 % 1,40 * 16.262,40 kgf = 17.075,52 kgf

En conclusion, la resistencia que controla es la resistencia al desprendimiento del
concreto por ser la de menor valor. Cabe sefialar que un disefio ductil requiere que la
capacidad del concreto sea superior a la del acero, en tal sentido se necesita disefiar el
acero de refuerzo que tome la resistencia del concreto con longitud de desarrollo a
ambos lados del cono de arrancamiento. Por lo que se debe hallar una longitud de
anclaje (Idh) en funcion del area necesaria de acero de refuerzo para tomar la capacidad
resistente de 155.050,20 kgf. En consecuencia, la nueva area se calcula como se indica:
s 155.050,20 kgf

N

= 41,02 cm? > 15,84 cm?

0,90 * 4.200 X1
cm

Como se puede observar la relacion anterior no cumple el estado limite ya que el
area calculada es mayor que el area de acero colocada en el pedestal, por consiguiente,
Ldh se mantiene como 19 cm, pero se debe cumplir que:

Ldh =8 xd,, = 20,32 -~ seadopta 25cm

Por consiguiente, la longitud de embebimiento o de anclaje de los pernos con

gancho de 180° para barras de 1” es la que se indica a continuacion:

S 0,5cm
=25cm+5cm+

hey = Ldh +7 + e

= 30,33 cm ~ 35 cm
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Finalmente, en la figura 95 se muestra el detalle del anclaje de la plancha base a

pedestal.

PERFIL
HEB 40

PLANCHA BASE o= 25 mm PERNOS DE
— ANCLAJE@ 1*

"r
T

Ty MORTERD DE
IR MIVELACION
= = s

Y
A

—35em —

LONGTUD DE
ANCLAJE 35 CM™

FEDESTAL
55 CM X 55 CM

It
AIF

. ACERD DE
- PEDESTAL 58"

DETALLE DE ANCLAJE PLANCHA BASE - PEDESTAL

Figura 95. Detalle de anclaje plancha base a pedestal. Fuente. Elaboracion propia.

Disefo de Rigidizador para viga IPE 300 de escalera

Figura 96. Vigas con pandeo lateral torsional y pandeo local del alma. Fuente:
Programa de elementos finitos

Al momento de realizar el analisis de la estructura por medio del programa de
elementos finitos se observd una falla en las vigas ptincipales IPE 300 que estan
ubicadas en el nucleo de la escalera, la falla presentada por dicho elemento en el
programa es referente a (Ib/ry) que indica que existe pandeo lateral torsional del
elemento y pandeo del alma, lo que conlleva al disefio de ridizadores de corte para el
alma.

Las magnitudes de las fuerzas actuantes en la viga son:
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V =6.060,30 kgf; M = 7.118,40 kgf.m

Los rigidizadores transversales seran disefiados con la finalidad de incrementar
la resistencia del alma evitando asi el pandeo local en el alma, se seguira el método de
disefio a corte segn lo descrito por Fratelli (1993). EI método indica que se debe
verificar si la viga es esbelta, lo cual, por ser una viga prefabricada, se considera esbelta
de alma, por lo tanto, se omite dicha verificacion y se procede a hallar los valores de
los cortes producidos en la viga, se calcula la distancia en que se dispondran los

rigidizadores por medio de las ecuaciones a continuacion:

d B (125)
tw
27,86 cm — 3924 ~ 40
07lcm 777
Aw =d x tw (126)

27,86 cmx 0,71 cm = 19,78 cm?

14 (127)
Fv=—-
v Aw
6.060,30 kgf kgf
19,78 cm? 306'39cm2

La tabla 6,4 de Fratelli anexo F, establece la relacion de aspecto a/h, por
consiguiente, en base a los datos obtenidos se procede a calcular la separacion de los
rigidizadores de corte. La relacién a/d no se encuentra paraun Fv = 306,39 kgf/cm?,
a pesar de ello se encuentra un valor por encima, existiendo el mismo para una relacion
de a/d = 3; donde “a” es la separacion entre los rigidizadores.
a=3xd=3x0,2786m=0,84m

N° de rigidizadores:

4,30m
0,84m

N°rigidizadores = = 5rigidizadores

La altura de los rigidizadores sera:
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h,=d—25cm=2786cm—2,5cm = 25,36 cm = 26cm

rig
Y el ancho del rigidizador (bt) se calcula con la siguiente ecuacion:

bt = (bf ; tW) Py (128)

15¢cm — 0,71 cm
bt = (
2
Espesor del rigidizador

)—2,5=4,65€m ~5cm

Se deben cumplir los requisitos de esbeltez maxima

bt 800 (129)
i
Tst — \/Fy

5cm 800

Tst =
S
/2.530—"9’;
cm

Tst > 5cm
5t =1590

Tst = 0,31 cm

El espesor no debe ser menor a 1 cm por lo que se adopta 1 cm de espesor.
Tst=1cm
Obtenidas las dimensiones se procede a realizar los diferentes chequeos del
rigidizador de corte.
Chequeo por inercia
L, = axtwix] (130)

ig =

2

d
]=2,5x(5> -2205

_ e (27,86cm
J=25x 84 cm

] =-172<0,5 No cumple

Como el valor de J es menor a 0,5 se asume J =0,5

2
) —2>05
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Siendo la inercia del rigidizador:
_ Tstx (2x bt + tw)? (131)

rig 12

1x(2x5+ 0,71)3
12

Lig = axtw’x]

= 102,37 cm*

102,37 cm* > 84 x 0,713 x 0,5 - 102,37 cm* > 15,03Cumple
Como cumple con las condiciones, concluimos que el disefio de los rigidizadores

de corte es 6ptimo.

Ancho=5cm
Altura= 26cm
Espesor=1cm
@86cmx4,30m

Figura 97. Rigidizadores de corte por pandeo lateral torsional en. Fuente:
Elaboracion propia.

Al asignar rigidizadores de corte a las vigas de cerramiento del nucleo de la
escalera, las cuales estaban fallando por pandeo local de alma, se puede observar que
ya no existe la falla presentada anteriormente, de esta manera evitamos que la viga

sufra pandeo local o pandeo lateral torsional.

Figura 98. Vigas de cerramiento nucleo escalera con rigidizador incorporado.
Fuente: Programa de elementos finitos.

206



Infraestructura
Disefio de la viga de riostra 1
Las vigas de riostra se disefiardn por tension y flexion, a fin de que las
dimensiones de las vigas no den tan altas y los momentos actuantes se distribuyan entre
las vigas y los pedestales. Se trabajara con la columna C6, ya que el momento ultimo
transmitido al suelo, es superior que, en las demas columnas, empleando la

combinacion de carga mas desfavorable que es 1.2CP+0,5CV+SDX.

Datos: Pu=145.278,56 kg; Mu=66.709,35 kg*m
66.709,35Kg - m
Muv = 5 = 33.354,68kg-m

De acuerdo con la norma ACI 318-08 seccion 7.7.1 el recubrimiento (r) por estar
en contacto con el suelo debe ser de 7,5 cm

Acero por Tension calculada por la ecuacion 57:
_ 0,15 * (145.278,56kg)

0,7 * 4200k9/cm2

Ast = 7,41cm?

De acuerdo con la tabla 25 se elige 4 varillas de %” (7,92 cm?)
Avrea del concreto requerido por medio de la ecuacion 56:

bxh>96376cm?> - b=h=,96358cm?=231,04cm
Segun esta condicion las primeras dimensiones serian 35cm*40cm garantizando
la expresion anterior y haciendo uso de vigas de seccion rectangular y con base igual a
35cm.
Verificacion de altura util
Para el célculo del acero a flexion se considera la razon del momento entre el
namero de vigas que converge en la restriccion, a su vez asegurando que se cumpla el

chequeo de la ductilidad de la seccion mediante la siguiente ecuacion:

My, __ 33.354,68 kg*m
N° de vigas

M =

=16.677,34kg*m
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Tabla 73.

Verificacion de la altura Gtil:

Dimension  d (altura util) Mu,;4, VERIFICACIO
debyh(m) > uxf'cxb N

b=0.35: \/ 16.677},{34 kg+m
h:O.40’ 40-7.5=325> 0,1448+210 g/cm2*0_35 m  NO CUMPLE
=39.59
b=0.40; 45-7.5=37.5> \/0 1442261707;‘?;/1(9?;0.40m S| CUMPLE
h=0.45 5=37. : om
=37

Fuente: elaboracion propia.

Por ende, las dimensiones definitivas para la viga de riostra serian 0,40 m*
0,45m.
Acero de refuerzo

Acero por Flexion:

As = Age + Agf

M,

OxF, =], xd

100 cm
1m

k9 0,894 %37,5 cm
cm

ASf =

16.677,34 kg * m *

Agp = = 13,16 cm?

0,90 % 4.200

A, = 7,41 cm? + 13,16 cm? = 20,57 cm?
Sin embargo, la norma ACI 318-08 en su articulo 10.5.1 considera el acero
minimo por traccion, por flexion y la fisuracion del concreto por retraccién que suele
presentarse al conectar la viga de riostra a elementos estructurales de alta rigidez, en la

tabla 74 se muestra el acero de refuerzo mayor:
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Tabla 74.
Acero mayor de refuerzo.

As Amin traccién Amin flexion Amin retraccion As mayor
14 ’ As= 20,57
As =Ag + Ay 0,014, —xb=xd 0,15*AC*&
fy E, cm?
20,57 cm? 18 cm? 5 cm? 13,5 cm? 8 %

Fuente: elaboracién propia

Por lo tanto, el valor de acero que controla el disefio es el area de acero por flexion
con un valor de 20,57 cm? al cual se le asigna la siguiente 8 %” (22,80 cm?). y se
distribuye en toda la seccion de la viga.
Acero de refuerzo transversal

El acero por fuerza cortante en lanorma ACI 318-08 en su articulo 7.10.5.1 indica

que el acero de refuerzo transversal esta conformado por estribos cerrados de didmetro
3 ) . . : 2
Q= s debido a que el acero longitudinal es menor a 1 %4” y a su vez en el 7.10.5.2

que deben estar separados una distancia no mayor a los siguientes valores:
d/i4=37,5cm/4=9,37cm
8 veces el didmetro de la barra longitudinal de menor diametro.
8xd, =8%1588cm =12,70cm
24 veces el diametro del estribo.
24xdy, =24+095cm =2280cm
30cm
Con base en las condiciones anteriores, se adopta como separacion entre estribos
una distancia de 9 cm. Finalmente en la figura 97 se muestra el detalle del acero de

refuerzo en la seccion transversal de la viga de riostra

=R = TR
5 2= 010 m

L !
|

B N e TR

K
m

Estribo (1R £ 3/8 * &
Hom = 048m

E=tribo (IR) @ 376 * &
9o = 1 30

Figura 99..Detalle del acero de refuerzo en la seccion transversal de viga de
riostra. Fuente. Elaboracion propia.
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Disefio de la viga de riostra 2

Se trabajard con la columna G7 perteneciente al médulo pasadizo y escalera,
empleando la combinacion de carga méas desfavorable para ese modulo que fue que es
1.2CP+1,6CV+0,5CVT.

Datos:

Pu= 6.722,24 kg; Mu=456,07 kg*m

Avrea del concreto requerido:

b*h>4459cm®> — b=h=./4459 cm? = 6,68 cm?

Segun esta condicién las primeras dimensiones serian 35cm*40cm. Por lo que,
de acuerdo con la norma ACI 318-08 en su articulo 10.5.1 habla de la consideracion
del acero minimo y por flexion, ademéas de considerar la fisuracion del concreto por
retraccion, por lo tanto, el valor de acero que controla el disefio es el area de acero por
traccion con un valor de 14 cm? al cual se le asigna la siguiente 8 ¢5/8” (15,84 cm?)
de acuerdo con la tabla 25 de aceros, distribuyéndose en toda la seccion de la viga.
En cuanto al acero por fuerza cortante en la norma ACI 318-08 en su articulo 7.10.5.1
indica que el acero de refuerzo transversal estd conformado por estribos cerrados de
didmetro @ = 3/8" debido a que el acero longitudinal es menor a 1 ¥4” y a su vez en el

7.10.5.2 que deben estar separados a una distancia 8 cm

Tabla 75.

Verificacion de medidas, As refuerzo y estribos de la viga de riostra 2
Item 35cmx40cm verificacion

Mu..:
- d= _tviga 32,5cm = 3,28cm
Altura atil uxf'c*b _
Si cumple

As por traccion 14 cm? (8 ¢5/8") Si cumple
As por flexion 3,79 cm? No cumple
As por retraccion 10,5 cm? No cumple
Estribos 3/8” @8cm Si cumple

Fuente. Elaboracién propia.
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Finalmente, en la figura 100 se muestra el detalle del acero de refuerzo en la

seccion transversal de la viga de riostra:
JEaE"

- 2x010m

L]

2@8/8"
E3 [
(=]
Estribo (1R) @ 3/8 " @
. Bom x 045m
r=750m - JEae )
Estribo (2R) @ 3/8 ' @
T Bom ¥ 1.10m

0,33

Figura 100. Detalle del acero de refuerzo en la seccion transversal de viga de
riostra. Fuente. Elaboracion propia.

Disefio de pedestal
Como muestra de calculo se disefia el pedestal de la columna C6 indicada
anteriormente, estas son: Nu = 145.278,56 kgf y Mu = 66.709,35 kgf.m. Las
dimensiones en planta del pedestal pudieran ser perfectamente iguales a las de la
plancha base, pero se acostumbra a dimensionar el pedestal partiendo de las
dimensiones de la plancha base sumando cinco centimetros como minimo de cada lado,
con la finalidad de que los pernos de anclaje queden dentro del nicleo confinado del
pedestal y no exista interferencia con el acero de refuerzo longitudinal, mediante este
criterio se adoptan las siguientes dimensiones:
B=50cm+5cm=55cm
L=40cm+15cm =55cm
Segun las especificaciones de la norma ACI 318-08 en su articulo 10.13.7.3 que
el acero de refuerzo longitudinal debe estar comprendido entre el 1% y el 6% del area

total de la seccion, en funcion a los valores de Ky Ke/h se elige p = 1%.
N, 145.278,56 kgf

K = — = =0,23
Acxfe (55cm*55cm*210ki]2c>
cm
M 33.354,68 kgf * m + 200
Kep =+ - T
Acxhxfe (550m*55cm*55cm*210%)
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El &rea de acero requerida es:

Ag =0,01%A,=0,01x*(55cm*55cm) = 30,25 cm?

Como resultado de lo anterior la designacion en barras de acero es: 16 (Z)Z” que
se distribuyen en toda la seccion para un érea total de acero igual a 31,68 cm?. Ahora,
de acuerdo con las especificaciones de la norma ACI 318-08 en su articulo 10.13.8.4,
establece la separacion de las ligaduras en el miembro estructural de 9 cm. Los detalles
del predimensionado del pedestal con la distribucion del acero de refuerzo y el detalle

del acero de refuerzo transversal en la figura 101 a continuacion.

4@ 58"

- / / 2w 010 m
L | -
e T 24010 m
L - b -
HL [\.
a B |
. 2w 010 ’
r=75cm - ! wamy L
S| |t Liaduras (ZR) @2 305" @ % cm Liyaduras (ZR) 1@ 38 " @ 9 om Lipaduras (2F) i I8 " i@ 9 cm
w200 m wlddm w144 m
055 4 EAE"

Figura 101. Detalle del acero de refuerzo transversal del pedestal. Fuente.
Elaboracion propia.

Disefio de la fundacion aislada céntrica

Con base en el estudio de suelos que se muestra en la seccion de anexos, las fosas
del subsuelo donde se fundard la edificacion presenta condiciones geotécnicas
aceptables para cimentar la estructura con fundaciones superficiales aisladas a una
profundidad de 2.3 metros, estimando que los asentamientos no seran superiores a 2,5
cm para una resistencia del suelo igual a 4.10 kgf/cm?, pues, el pabellon E presenta un
tipo de suelo GP con densidad de 2300kgF/m? que es una grava mal gradada, terreno
que se caracteriza por el predominio de materiales gruesos de alta compacidad siendo
entonces de excelente calidad para este tipo de fundaciones.

Se plantea una zapata aislada céntrica de area cuadrada (B x L), capaz de resistir
las mayores solicitaciones producidas por las cargas en régimen de servicio, por ende,
se empleo la combinacién de carga CP+CV+CVT en la cual ninguna de las cargas esta
mayorada. Las dimensiones del pedestal son (55 cm x 55 c¢cm) y las solicitaciones
obtenidas son: Pv = 61.877,18 kgf, Ph = 6.141,96 kgf y M = 44.465,72 kgf.m para la
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columna con mayor demanda C6.

Dimensionamiento en planta
Se hace una estimacion del area de la zapata en funcion de la capacidad admisible
de carga del suelo y la carga de servicio mediante la ecuacién (60) como se indica a

continuacion.

B Pv+ 0.1Pv
~ gadm
61877,18 + 0.1 * 61877,18 kgf 5
A= kaf =16.601,19 cm
4,10 29~
cm
A = B? - B = \/16.601,19 cm? = 128,85 cm se adopta 150 cm

Por consiguiente, se propone inicialmente una zapata cuadrada con las siguientes
dimensiones 150 cm x 150 cm y un area de 22.500 cm?, el peralte de la zapata se asume
con una altura de 50 cm en cumplimiento con las especificaciones de la norma ACI
318-08 en su articulo 22.7.4 dicta que la altura Gtil de la zapata no sera menor de 30
cm.

Transferencia de esfuerzos al plano de fundacion.

Ny = B, + Waapata + Wsueto+ Wpedestat
N, = 74.113,58 kgf
M, = M, + (Ph * h) = 58.592,23 kgf *m
Excentricidad de las cargas.

_ My 5859223 kgf *m
N,  74.113,58 kgf

1,50m

e =0,79m

B
e>g - 0,79 m >

Como se observa la excentricidad de las cargas se encuentra fuera del tercio

- 0,79 m>0,25m

central de la base, lo cual provoca una distribucion de esfuerzos triangular con
esfuerzos de compresion. Por lo tanto, el esfuerzo maximo debido a la carga Pv no debe
exceder el esfuerzo admisible del suelo.

Estabilidad al hundimiento

Se verifica mediante las condiciones de la ecuacion (64) como se indica a
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continuacion.

max 74.113,58 kgf 4 60,79 m
N = E 3 _—
Omin (150cm)? TT150m
kgf
Omax = 13,70 w
kgf
Omin = —7,11 w
kgf kgf

) Omax = 1370 =5 < 12500am = Omar = 1370 =5

k
<5,13 L]: No Cumple
cm

- kgf kgf
i[) Opromedio < Oadm =  Omedio = 3,30 o < 4,10 o Cumple.
kgf kgf
_ Omax t Omin _ 13,70 cm? 711 cm? _ kgf
O'promedio - 2 - 2 = 3,30—Cm2

Dado que no cumple ambas condiciones, se hace necesario incrementar la base,
se hace una segunda iteracion B=2,2 m. Y se repite el procedimiento de calculo.
N, = 88.073,68 kgf
M; = 58.592,23 kgf *m
Excentricidad de las cargas.

M, 5859223 kgf *m
N,  88.073,68kgf
B 2,20m
e > S - 0,66 m > 6
Y nuevamente se verifica la estabilidad al hundimiento mediante las condiciones

e

=0,66m

- 0,66 m > 0,36m

de la ecuacion (64):
i)o-max = 5:10 % S 1,25 O-adm d O'max = 5’10 531_2 S

kgf
5,13 g Cumple

. kgf kgf
ii) Opromedio < Oaam =  Omedio = 1,82 m? <41 m? Cumple.
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kgf kgf
Omax T Omin 510 W —146 - % kgf

2
Opromedio — 5 = > cm” — 1,82 —

Se comprueba que con esa dimensién de B (2,2 m) es estable al hundimiento.

Estabilidad al volcamiento
Se verifica mediante la ecuacion 66 con el esfuerzo en el plano de fundacion.

Ny * %
FSpueico = Tl
N, +B 8807368 kgf « 2™
FSpuotco = ——2 = 2 — 165
vueteo M, 58.592,23 kgf *m ’

FSpuerco = 1,50 - 1,65 > 1,50
La fundacion es estable al volcamiento.
Estabilidad al deslizamiento
Como en el caso anterior se involucra el esfuerzo en el plano de fundacion en el

empleo de la ecuacién 67.

88.073,68 kgf * tan (% +30) + % %0 % %220 cm

6.141,96 kgf
FSyeaiz =150 — 522>150 CUMPLE

FSgesiiz = = 5,22

La fundacidn es estable al deslizamiento, y a todas las condiciones de estabilidad
con las dimensiones B=2,2 m.
Se hace necesario determinar ante cual tipo de zapata que se esta disefiando, para
ello, se verifica la relacion:
V =>2h

B—a _ 2,2m — 0,55m
2 2
2h=2+0,50m=1m

V= =0,825m

0,825m = 1m No se Cumple
Como no se cumple la relacion, se afirma que la zapata es rigida y por ende no

debe verificarse la resistencia a corte de la zapata.
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Disefio estructural
El disefio estructural de la fundacién consiste en determinar el area de acero de

refuerzo requerido para soportar las solicitaciones a flexion de la zapata, para ello es
necesario diagramar la distribucién de presiones bajo la zapata como se indica en la
figura 100.
Maiseio = 1,6 * Mgery
Eligiendo el método americano, la seccion se haréa a una distancia igual al vuelo
(0,825 m), que coincide con la cara externa de la columna. Y para ese valor se requiere

el valor de la presion.

CE Iy VT I Iy
ALY SIS LSS

18

[=]
th
il
23

:

-1, 46 kglem®

510 Kghom®

Figural02. Distribucion de presiones debajo de la zapata y seccion critica a
flexion. Fuente. Elaboracién propia.

Determinando o :

omax + omin  omin

B " B-C
5,10 kijzc + 1,46 kijzc 1,46 ki];
cm cm? _ cm
2,2m 22m—C
C=171m
omax ol
C B-V
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Sustituyendo:

k
510 C% _ ol
1,71 m 2,2m—0,825m
k
ol = 2,64 i]:
cm

Quedando finalmente como sigue el diagrama de presion en la figura 103:

1

]//’///// /

o

£
o

W=0.825m
wua
Y

oy =2.64 Kafem? ——

T s5.10 Kgfem?

Figura 103. Distribucion de presiones debajo de la zapata a la distancia igual al

vuelo. Fuente. Elaboracion propia.

Momento reaccionante del suelo:

825cm [2+510 ’;‘% + 2,64 k9

C 3 * k f k C}nz = 4‘5,62 cm
510 9% 1 264 22
(5,10 %]; + 2,64 %)
Mierreno = > *82,5cm x 100 cm * 45,62 cm

Miorreno = 1.456.532,55 kgf » cm * = 14.565,33 kgf *m

m
100 cm

Momento debido al peso de la zapata:

kgf 0,825m

b
Mzapata:(b*L*h*Vc)*Ez0,825m*1m*0,50m*2.500 3 *

= 42539 kgf *m

Momento debido al peso del suelo:
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b
Msuelo = (b * L x (H - h) * YSuelo) * E

kgf 0825m
k
m3 2

Mgyero = 0,825 m * 1m * (2,3 m — 0,50 m) * 2.300

= 1408,89 kgf *m
Momento de servicio:
Mgery = Mierreno — Mzapata — Mgye10
Mger, = 14.565,33 kgf *m — 425,39 kgf * m — 1.408,89 kgf *m
= 12.731,05 kgf *m
Momento de disefio:
Mgiseiio = 1,6 ¥ Mgpr, = 1,6 ¥ 12.731,05 kgf * m = 20.369,68 kgf * m

Capacidad resistente a corte por flexion

El corte por flexion puede ocurrir a una distancia “d” de la cara de la columna en
vigas y losas unidireccionales como se muestra en la figura 104 sin embargo, en el
presente caso no se verifica puesto que la zapata es del tipo rigida y es resistente al

corte en una direccion.

18

0,55

d=0425m

05

2,2
| |

Figura 104. Falla de corte por flexion en zapata. Fuente. Elaboracién propia.

Capacidad resistente a corte por punzonado
Para realizar esta verificacion se toma el promedio del esfuerzo cortante en el
concreto que falla ya que puede ser equivalente al que actGa en planos verticales a

través de la zapata y alrededor del pedestal sobre un perimetro a una distancia “d/2” de
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la cara de la columna como se muestra en la figura 105. En el presente caso no se

verifica puesto que la zapata es del tipo rigida y es resistente al punzonado.

d=042% m
&2=0213 m

]
=

— I

-‘{ I- w2

L | 22 |

Figura 105. Falla de corte por punzonado en zapata. Fuente. Elaboracion propia.

Una vez dimensionada la zapata tanto en planta como en elevacion y realizadas
las verificaciones de los estados limites resistentes, se procede a calcular el acero de
refuerzo.

Chequeando ductilidad de la seccion:

, Mo -
d>= % =425cm > 25,88 cm Cumple.
c

Area de acero de refuerzo por flexion:

R = My
CQ*F' b *d?
20.369,68 kgf * m * 1010 cm
R= m = 0,060

0,90 x 210 lcc;qql_]; * 100cm = (42,5 cm)?

q=085-,0,7225-1,7R

q =085 — \/0,7225 —1,7 % (0,060) = 0,062

0,062 * 210 ’C‘% «100cm * 42,5 cm

As = = 13,18 cm?

4200 *91
cm

219



100 cm

T 1m = 14.18 cm?
97 0,894 42,50 cm
cm

M, 20.369,68 kgf * m *

As =

OxF+Juxd 9044200

Por su parte la norma ACI 318-08 en su articulo 7.12.2.1 recomienda un area
minima de acero de refuerzo por flexion con respecto al area de la seccion total de
concreto en una cuantia p = 0,0018 para elementos estructurales que se comporten
como losas unidireccionales, por lo tanto, el area de acero minimo se determina
mediante la ecuacion (63).

Acero minimo por flexion:

Agmin = 0,0018 % b * h
Ag min = 0,0018 x 100 cm * 50 cm = 9,00 cm 2

Se procede a comparar al valor del acero obtenido con el acero minimo, eligiendo
el mayor de ambos valores.

14.18 cm? > 9,00 cm?

Por lo tanto, el area de acero de refuerzo a disponer en la seccion de la zapata es
- - - -7 5 ” H
14.18 cm? con la siguiente combinacion de barras de acero 8 (bg por metro lineal,

distribuidas uniformemente en 2,2 m de cada lado de la seccion con una separacion de

14 cm como se indica en la figura 106.

r=7.5 cm

18

23
(=]
i
o

1 @5 @0dm

05

e e e i

2,2

r=7.5cm
1
1

Figura 106. Acero de refuerzo en zapata céntrica. Fuente. Elaboracion Propia.

Disefio de la fundacién aislada de tipo esquinera
Se plantea una zapata esquinera de area cuadrada (B x L) capaz de resistir las
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mayores solicitaciones producidas por las cargas en régimen de servicio, por ende, se
empled la combinacion de carga CP+CV+CVT en la cual ninguna de las cargas esta
mayorada. Las dimensiones del pedestal son (55 cm x 55 cm) y las solicitaciones
obtenidas son: Pv = 21.960,68 kgf, Ph = 3.037,47 kgf y M = 13.165,15 kgf.m para la

columna 6A.

Dimensionamiento en planta
En primer lugar, se hace una estimacion del area de la zapata en funcion de la

capacidad admisible de carga del suelo y la carga de servicio.

_ Pv + 0.1Pv
~ gadm
21.960,68 + 0.1 * 21.960,68 kgf 5
A= kaF = 5.891,90 cm
4,10 29~
cm
A = B? - B =./5.891,90 cm? = 76,76 cm se adopta 80 cm

Por consiguiente, se propone una zapata cuadrada con las siguientes dimensiones
1,80 cm x 1,80 cm y un area de 6.400 cm?, el peralte de la zapata se asume con una
altura de 50 cm en cumplimiento con las especificaciones de la norma ACI 318-08 en
su articulo 22.7.4 dicta que la altura util de la zapata no sera menor de 30 cm. Ahora se

continua con las verificaciones:
N; = 39.532,5 kgf
M, = 13.165,15 kgf * m + 3.037,47kgf » 2,3m = 20.151,33 kgf *m

Excentricidad de las cargas.

B 1,80 m
e>g - 0,51 m >

- 051m>030m

verificacion de estabilidad por medio de las ecuaciones 64 hasta la 67

Estabilidad al hundimiento

kgf
Omax — 3,29 W
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kgf

Omin = —0,85 o
amax—329% <1250,4m ~— amax—329ic<513%f Cumple
Opromedio < Oaam —  Omedio = 1,22 %f < 4,10 if Cumple.
Opromedio = 2 : Tmin_ 327 kgf z — 08 l‘f’% =1 22%

Se comprueba que con esa dimensién de B (2,2 m) es estable al hundimiento.

Estabilidad al volcamiento
FSpueico =150 - 1,54> 1,50

La fundacién es estable al volcamiento.

Estabilidad al deslizamiento
FSuesiiy =150 —= 4,09 > 1,50

La fundacion es estable al deslizamiento, se comprueba que la zapata esquinera
con las dimensiones 1,8mx1,8m es estable, ahora se hace necesario determinar ante

cual tipo de zapata que se esta disefiando, para ello, se verifica la relacion:
1,25 m = 1m Se cumple
Se verifica que es una zapata flexible, por lo que se procede al disefio estructural.

Disefio estructural.

El disefio estructural de la fundacion consiste en determinar el area de acero de
refuerzo requerido para soportar las solicitaciones a flexion de la zapata, para ello es
necesario diagramar la distribucion de presiones bajo la zapata como se indica en la
figura 107.
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Figura 107. Distribucidn de presiones debajo de la zapata y seccion critica a
flexion. Fuente. Elaboracién propia.

Mgiserio = 1,6 * Mgepy,

Eligiendo el método americano, la seccién se hara a una distancia igual al vuelo
(1,25m), que coincide con la cara externa de la columna. Y para ese valor se requiere

el valor de la presion.

Determinando o :

C=143m
omax ol
C B-V
k
ol =041 i{
cm

Quedando finalmente como sigue el diagrama de presion en la figura 108:
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Figura 108. Distribucion de presiones debajo de la zapata a la distancia igual al
vuelo. Fuente. Elaboracion propia

Momento reaccionante del suelo:
125 em [ 2*3,29 ’;5%+ 0,41 kaf

c 7t kaf kc}”z = 78,72 cm
3,299, 4 0,41 29L
cm cm

Mierreno = 1.820.400,00 kgf * cm *

m
100 om = 18.204 kgf *m

Momento debido al peso de la zapata:

M,apata = 976,56 kgf *m
Momento debido al peso del suelo:

Mgyero = 3.234,38 kgf *m
Momento de servicio:

Mqprp = 13.993,06 kgf *m
Momento de disefio:

Mgiseiio = 1,6 ¥ Mgpr, = 1,6 ¥ 13.993,06 kgf * m = 22.388,90 kgf * m

224



Capacidad resistente a corte por flexion
El corte por flexion puede ocurrir a una distancia “d” de la cara de la columna en

vigas y losas unidireccionales como se muestra en la figura 109

0,55 d

0,8

05

1.8

085 Kgicrm® B
pic .

™ 3,29 Koo

Figura 109. Falla de corte por flexion en zapata. Fuente. Elaboracion propia.

Determinando a,:

C=143m
omax ol
C B-V
k
o2 = 2,30 ij;
cm

Quedando finalmente como sigue el diagrama de presion en la figura 110
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Figura 110.. Distribucion de presiones debajo de la zapata a la distancia d. Fuente.
Elaboracion propia.

Corte reaccionante del suelo:

Vierreno = 22.360 kgf

Corte debido al peso de la zapata:

Voapata = 1.000 kgf
Corte debido al peso del suelo:

Voweto = 3.312 kgf
Momento de servicio:

Vierp = 18.048 kgf

. 1.7 % Vg
Y 0,85%bxd

k
V.=0,53%,/f"c=0,53x /210% = 7,68 kg/cm?

V, = 7,64 kg/cm?<7,68 kg /cm?
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Capacidad resistente a corte por punzonado

Para realizar esta verificacion se toma el promedio del esfuerzo cortante en el
concreto que falla ya que puede ser equivalente al que actla en planos verticales a
través de la zapata y alrededor del pedestal sobre un perimetro a una distancia “d/2” de

la cara de la columna como se muestra en la figura 111.

l-J

| o

Figura 111. Falla de corte por punzonado en zapata. Fuente. Elaboracion propia.
V1 = omedio * [B xL—[(a+d/2)*(a+ d/2)]]
V1 =32.200,38 kg

. 1.7 % Vg
Y 0,85%bxd

. 1.7  32.200,38 kg
0,85 100 cm * 42,5 cm

= 14,31 kg /cm?

14,31 kg/cm? < 15,36 kg/cm?

Una vez dimensionada la zapata tanto en planta como en elevacion y realizadas

las verificaciones de los estados limites resistentes, se procede a calcular el acero de

refuerzo.
Chequeando ductilidad de la seccion:

425cm > 27,10 cm Cumple.
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Area de acero de refuerzo

0,062 210 kié *100cm * 42,5 cm
As = cm KaF = 14,45 cm?
4200 4L
cm

Por su parte la norma ACI 318-08 en su articulo 7.12.2.1 recomienda un &rea
minima de acero de refuerzo por flexion con respecto al area de la seccion total de
concreto en una cuantia p = 0,0018 para elementos estructurales que se comporten
como losas unidireccionales, por lo tanto, el area de acero minimo se determina
mediante la ecuacion (63). Se procede a comparar al valor del acero obtenido con el

acero minimo, eligiendo el mayor de ambos valores.
14,45 cm? > 9,00 cm?

Por lo tanto, el area de acero de refuerzo a disponer en la seccion de la zapata es
14,45 cm? con la siguiente combinacion de barras de acero 8 ¢ 5/8” por metro lineal,
distribuidas uniformemente en 1,8 m de cada lado de la seccion con una separacion de

14 cm como se indica en la figura 112.

T@58"@ 0.14m

0,5

| BB N R NN ENNRERNNN ]

r= T'? cm

1.8m

Figura 112. Acero de refuerzo en zapata esquinera. Fuente. Elaboracién Propia.

Fundacién continua

Para la fundacién de la escalera se plantea una viga continua de fundacion debido
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a la proximidad de los apoyos, adoptandose entonces una viga de seccion cuadrada que
soporta las siguientes solicitaciones en cargas mayoradas:

N1=35.571,94 kg

N2=45.469,31 kg

La viga de fundacién se dimensiona considerando el factor de mayoracion (v) en
funcion de la profundidad del plano de fundacion, el cual toma en cuenta el peso de la
tierra de relleno y el peso propio de la base. Estos valores se especifican en la tabla 26.
Dimensionamiento en planta.

Area minima requerida (A).
v*N 1,15 % (9.042,6 kg)

= = = 8.319,19 cm?
oadm 125 kgf o
= cm?
A=B?> - B =,8319,19 cm?
=91,20cm se adopta 90 cm para la base

Para poder trabajar e idealizar la estructura como una viga con 2 apoyos se
tomaran las cargas de servicio que actuan en cada columna.
Longitud (L)

Centro de gravedad de las cargas:

Xcg carga = Ly x Ny Ly + Nz =1,07m
N; + N,
Centro de gravedad de la fundacion:
Xcg fundaciéon = Lyx Nyt Lp NV =120m
N; + N,

Longitud maxima de la viga de fundacion:

Lmax = 2 * (Xcg carga + distancia desde columna a lindero)
Lmax = 2+*(1,07m+0,13m) =2,40m
Excentricidad.

2,40m
2

e = = — Xcg fundacion = —-1,20m=0

2
No hay excentricidad de las cargas.
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Estabilidad al hundimiento.
Cuando e = 0 se debe cumplir: Oy < Opam
Esfuerzo altimo:

Kk Kk
Op < Ogm = 0,65% < 1,25%

La fundacién es estable al hundimiento.

Disefio estructural.

La carga de disefio para realizar el anlisis estructural se calcula a partir de la
ecuacion del esfuerzo ultimo y partir de esta se realiza el calculo estructural
mostrandose los resultados en la figura 113. Finalmente se verifica la capacidad
resistente a corte por flexion y punzonado y se determina el area de acero de refuerzo

necesaria para resistir la solicitacion a flexion.

kgf kgf
Q,=o,*B - Qy =0,65—= %90 cm = 58,50 —
cm cm
kgf 100cm kgf
Q, = 58,90 x*+ ——— = 5890 —
cm m m
q=5.8590 Kg/m q=5.890 Kg/m
| | | | | L] | | | | | |
0,31 et 1,78 A 0,31
Pross kg REACCIONES (KG) 7068 kgl
HOMENTO FLECTOR (KG+Hp
274,93 Kot 274,93 Ko
2049, 72 Ko
52421 Kg FUERZA CORTANTE (KG)
1825.9 kg
18259 Ko
52421 kg

Figura 113. Estado de carga, reacciones, diagrama de fuerza cortante y
momento flexionante de la fundacion continua. Fuente. Programa de elementos
finitos.
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Capacidad resistente a corte por flexion
|4 382,85 kg kg

W= G B+d 085+90cm=8250cm 00 G2
Donde V; es | fuerza cortante a una distancia d del apoyo.
h=90cm - d=h—r=90cm—-75cm =82,50cm

3690 kg v,
098m (0,98 m—0,8250 m)

kg kg kg kg
B, <U. - 006——=<053% [210— - 0,06 —<768——
cm cm cm cm

La viga de fundacion es resistente a corte por flexion.

V, = 382,85 kg

Capacidad resistente a corte por punzonado
Verificando flexibilidad de la zapata:
B—a_90€m—26cm
2 2
Vuelo < 2h - 32cm <100 cm

=32cm

Vuelo =

La viga de fundacion es rigida por lo tanto no es necesario verificar punzonado.
Avrea de acero de refuerzo.

Chequeando ductilidad de la seccion:

d>=8,65cm
42,50 cm > 8,65 cm Cumple.
Avrea de acero de refuerzo longitudinal:
M 2.049,72 kgf *m » 220Cm
At = e = T 1m = 0,73 cm?
*By*Juxd 9044200 C% x 0,894 * 82,5 cm
M 274,93 kgf*m*100 cm
AT = g ToF lm = 0,10 cm?
*BxJuxd 49044200 C% % 0,894 * 82,5 cm

Area de acero minimo por flexion:
Ag min = 24,75 cm 2 S AsminsAs
El area de acero de refuerzo longitudinal que controla el disefio es el rea de acero

minimo con un valor de 5,63 cm? al cual se le asigna la siguiente combinacion de barras
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7 ” =7z -, .
de acero 4 (255 para la zona de traccion y la zona de compresion respectivamente.

El &rea de acero de refuerzo transversal estd conformada por estribos cerrados de

., 3, . . . .
didmetro ng separados una distancia no mayor de 15 cm. Finalmente en la figura

114. Se muestra el detalle del acero de refuerzo longitudinal y transversal.

0,90

=75 cm

4@aTe"

0,90

4a@7/8"

2x0,70m

Estribos (ZR) @ 38" @ 15¢cm x

2.40m

Figura 114. Detalle del acero de refuerzo en la seccion transversal de la viga de
fundacion de escalera. Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 76.

Cuadro Resumen de las cimentaciones presentes en el proyecto.

NOMENCLATURA TIPO UBICACION B(m) L(m) h(m)
Z1 Z. MODULOE 1,80 1,80 050
ESQUINERA
Z2 Z. MODULOE, 200 200 065
MEDIANERA ESCALERA
Z3 Z.CENTRAL MODULOE 2,20 220 0,50
Z4 Z. ESCALERA 200 2,00 0,65
ESQUINERA
Z5 Z.CENTRAL PASADIZO 1,50 150 0,50
VR-1 V.RIOSTRA MODULOE, 040 045 0,45
1 MODULO D,
MODULO F
VR-2 V.RIOSTRA ESCALERA, 0,35 040 0,40
2 PASADIZO
VC-E VIGA ESCALERA 0,90 2,40 0,90
CONTINUA

Fuente: elaboracién propia
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Elaboracion los planos estructurales del proyecto y los respectivos computos
métricos

En esta fase se realiza la elaboracion de los planos estructurales mediante un
programa de dibujo asistido por computadora, representados con sus respectivos ejes,
acotaciones, escalas y simbologias, que su vez contienen informacion respecto de: los
perfiles usados en cada planta y porticos; vistas en elevacion y distribucion en planta
de fundaciones; detalles de cimentaciones y conexiones, indicando a su vez
propiedades de los materiales a usar y especificaciones técnicas del proceso
constructivo. Los mismos se muestran en la seccion de anexos.

Asi mismo se realiza el metrado de las cantidades de las partidas de obra del
proyecto planteado, las cuales se definen por partidas mediante un codigo, una
descripcion y unidad de medida, en cumplimiento con las especificaciones de la norma
técnica peruana ‘“Metrados para obras de edificacion y habilitaciones urbanas” y el
manual No 29 "Costos y Presupuestos de Edificacion” de la Camara Peruana de la
Construccion CAPECO. En tal sentido, se realizan los computos métricos mediante el
manejo de formulas geométricas que involucran mediciones de longitudes, areas y
volimenes, para estimar la cantidad de material necesario en cada partida para ejecutar

la obra.
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Tabla 77.

Cbmputos métricos

TACNA, PROVINCIA DE TACNA- TACNA- PERU.

PLANILLA DE METRADOS

PROYECTO |- DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACION SECUNDARIA EN LA LE. CHAMPAGNAT EN EL DISTRITO DE

ENTIDAD [ GOBIERNO REGIONAL DE TACNA
UBICACION |- TACNA - - TACRA
FECHA : TACNA, NOVIEMBRE DEL 2022
g o |
[ T T8z [
3 1_2:%!! '-e.&“f. M
] 1302 9 144238 ]
S
[ ) w
FZ) I 2 AREA- 33t 2% B0
23] rd 2 AREA 400 230 165 &0
FE) ) 7 AREA 48 130 166 86
JEODR00
23 ) 7 AREA- [T FE] #40
FX3 ) s AREA [T FX7) @60
4 1 2 AREA= 400 20 1880
OF 21 Y MODULOF 82
FX) ) F) AREA- 33¢ 2% A
) I ) AR A 400 FET) neo
23] 2 2 AREA- I FET) 445)
OESCALEIA
I 73] 2 0 AREA [T 2% ne
| 2a] 3 : AREA. 4% 1% D
F&.'ms T
FE ) [ AREA 225 2% Q1
[ TACION DE ZANJAS PARA VIGAS DE RIOS TRA (3] e W
¥
[ B 7] 040 180 1206
| worl 3 [0 198 049 180 204
—I“'_"M‘"'
wor] 1 I 876 040 180 504
1 weor] 7] 1) 04 180 [
O P01 Y MOTRRO # a2
[ ) [ S (Y7 160 )
| ol 2 ) 108 [ 180 16t
Jucouoescacena
VR.02 2 4 05 034 180 504
ml 2 F] 03 038 180 %
vyfl 2 2 45 036 140 152
W 2 2 161 0.3 180 15
Juoout o vasaozo
Wzl 3 2 2% 034 190 i
el 3 2 057 035 180 in
(D) G W
=
21 2 2 AREA 12¢ 18 nn
23] 2 3 AREA- 400 15 2000
13 2 7 A& A8 Iﬂ 12t 97
1 3 5W 040 180 1256
2 N 158 040 180 D0
NACIADO OF PEDESTALES 0 45 X 0 58 2 1 AREA= ux 180 880
VACWOO DEVR a1 0 Ao X0 e8] 3 B 10 040 044 324
yi EVR 01 040 X0 &5 2 " 343 00 045 A0
| ETET)
22 1 T AREA- LL) 180 50 40
23 1 5 AL A« A8 180 4150
74 1 2 ARE A~ 400 180 140
V_ﬁ_ﬂf 1 ! 578 04y 180 504
wor] 1 12 198 040 180 "84
PE BSOS X0 1 " ARf A 030 180 163
VACWDO DEVR 1040 X045] 1 z 1% 049 045 126
VACKDO CE VR 21 030X 0ws] u 1o o e 216
JuoouloF ot Y wopuLoF oz
zy| 2 2 AREA 3¢ 180 nn
za] 3 a AREA 200 ) 96
73] 2 2 AREA- T 180 Wi
wor] 2 4 (X7 040 1% 50
weor] 2 [ 198 04 190 [T
VACIADO OE PEDESIALES 050 X0 86| 3 [ AREA 0% 180 1)
kummowuel E] P 1% 7 0 o

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 78.

Computos métricos continuacion

PLANILLA DE METRADOS
[PROYECYO |- DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACION SECUNDARIA EN LA |LE. CHAMPAGNAT EN EL DISTRITO DE
TACNA. PROVINCIA DE TACNA- TACNA- PERU.
ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE TACNA
UBIC TACNA - TACNA - TACNA
FECHA : TACNA, NOVIEMBRE DEL 2022
e DESCRIBCION o, S pasciL | ToTaL
VECES | LARGO Q) |
VACADO DEVRO1040X0451 2 L3 343 0w 045 218
|Moou o escaLERA
2 4 AREA- 400 180 GI)
2 4 AREA- 490 150 5780
2z 4 056 035 180 504
2 3 038 035 180 28
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Tabla 79.Cémputos métricos continuacion

PLANILLA DE METRADOS

PROYECTO |- DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO PARA EL MEJORAMENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACION SECUNDARIA EN LA LE. CHAMPAGNAT EN EL DISTRITO DE
TACNA, PROVINCIA DE TACNA- TACNA- PERU.

ENTIDAD - GOBIERNO REGIONAL DE TACNA
FECHA . TACNA, NOVIEMBRE DEL 2022
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Tabla 80.

Computos métricos continuacion

PLANILLA DE METRADOS
PROYECTO  |: DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO PARA EL MEJORANIENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACION SECUNDARIA EN LA LE. CHAMPAGNAT EN EL DISTRITO DE
TACNA, PROVINCIA DE TACNA- TACNA- PERU.
ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE TACNA
UBICACION | TACNA - TACNA - TACNA
FECHA - TACNA, NOVIEMBRE DEL 2022
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Tabla 81.

Estimacion presupuestal

G DISENO ESTRUCTURAL EN AGERO PARA EL MEJORSMIENTO DE LOS SERVICIOS 0E EDUCACION SECUNDARIA EN LA 1E. CHAMPAGNAT EN EL DISTRITO DE TACNA
PROVINGIA DE TACKA- TACNA- PERD

ENTIDAD - GOBIERNO REGIONAL DE TACNA

UBICACION  TACNA - TACNA - TACNA

FECHA TACNA, NOVIEMBRE DEL 2022

Precio
Hem Descripeion Unid | Matrado Unitario Parcial
(Dolares)

ESTRUCTURAS

o1

o101 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL W 148238 § 08'S 1225

0102 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEQ 3 148038 § 0% § 81657

0103 REPLANTEQ DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA Wz 148238 § 138 1M

02

@0 EXCAVACIONES

w101 EXCAVACION DE ZANIAS PARA ZAPATAS s 84695 § 2602 § 2203506

0zo10 EXCAVAGION DE ZANJAS PARA VIGAS DE RIOSTRA " M4 5 Bm® S 219187

(27 RELLENO Y COMPACTACIONES

020201 RELLEND COMPACTADO CEQUIPO MATPROPIO M2 67539 5§ 225 § 1509628

%03 REFINE Y MIVELACION

020! REFWE, NIVELACION Y COMPACTADO 2 145238 § 45 8 BIN%

204 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE INCL. ACARREQ

020401 ACARREQ DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA 30m W MMM $ 0B S GIIE

020402 ELIMIKACION DE MATERIAL EXCEDENTE CMAG. D<5 KM 3 W $ s 5 MmN

o (OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

o SOLADOS

@010! SOLADO DE CONCRETO 110G H, E=10m Mz 824§ a% § 366680

0302 FALSO PISO

30201 FALSO PISO MEZGIA 18 0=4" M2 145238 3 ne5 §  12M3f6

o4

00 ZAPATAS

010! ZAPATAS, CONGRETO FC=216 KG/IOM2 ] 2§ 3% 5 3%

Mo ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kghem? KG e § 28 8 1987208

wo2 PEDESTALES

040201 PEDESTALES. CONCRETO 210 KG/OM2 "3 5118'S  17I% § q0ars

040202 ENCOFRADO Y DESENGOFRADO Mz 24 S 2§ 1011042

040203 ACERO DE REFUERZO Fy+4200 kgtm? KG 157854 § 208§ 2384957

™03 VIGAS DE RIOSTRA

40301 VIGAS DE RIOSTRA, CONCRETO FC=210 KGICM2 CAADITIVO PLASTIF. (CARAVISTA] M3 9484 § BN S 1721989

0302 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 4657 § 6§ 1318856

130 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kgom? KG LRETE A 28§ 36HES

05

0501 PERFILES METALICOS

50101 SUMNISTRO, FABRIGACION ¥ PINTADO DE GOLUMNAS METALICAS KG 12525600 § 4% 8 5466686

w0102 SUMNISTRO, FABRICACION Y PINTADO DE RIGIDZADORES METALICOS KG 1850452 § 4% 5 21186803

0501 SUMMISTRO, FABRICACION Y PINTADO DE VIGAS METALICAS KG 15007466 § 4% 8 654568

o1 SUMNISTRO, FASRICACION Y PINTADO DE CORREAS METALICAS K6 221007 § 4% 5 12745483

05.02 CONEXIONES

060201 SUMMSTRO, FABRICACION Y FINTADO DE CONEXIONES A CORTE D B000 8000 § 6720000

050202 SUMNISTRO, FABRICACION Y PINTADO DE CONEXIONES A MOMENTO ND WO S 15000 § 5745000

050203 SUMMSTRO, FABRICACION ¥ PINTADO DE CONEXIONES A NODO D #9500 § 8000 § 398000

050204 SUMNISTRO, FASRICACION Y PINTADO ) CONEXIONES A PLANCHA BASE oD Ww § 0w § %R0

05.03 MONTAJE

050301 ZAJE ¥ MONTAJE DE PERFILES METALIOOS KG 8308725 § 0% § 10449721

05.04 LOSA CERO

060401 CONCRETO 240 KG/CM2 CON MALLA ELECTRSOLDADA E~ 10M 77 408894 § 01§ 8408027

080602 SUMNISTRO E INSTALAGION DE SOFITO METALICO CALIBRE 22 W 408894 S 5800 8 22489170

% VARIOS

06 01 GURADO DE CONCRETO CON ADITNVD w2 85781 § 453§ 38922

06,02 IMPERMEABILIZAGION CON EMULSION ASFALTICA W 85781 § 2% 8§ 214453

06 3 LIMPIEZA FINAL DE OBRA "2 146238 § or §  toer
COSTO DIRECTO § 249552346
GASTOS GENERALES % S eI
UTRIDAD 5% S 12477617
SUB TOTAL 5 e
BV 18% S 51208141
PRESUPUESTO DE OBRA S 355697815

Fuente: elaboracion propia

238




CAPITULO V

Discusiéon Y Andlisis De Resultados

CONCLUSIONES

De acuerdo con el disefio arquitectonico y la configuracion de la estructura
planteada en él, se pudo identificar la coordinacion modular de la distribucion
arquitectonica, y en base a esta referencia se ha podido presentar las caracteristicas
estructurales de cada conjunto de modulos o pabellones, deduciendo la tipologia de
estos, los cuales se distribuyeron de la siguiente manera: pabellon D, 2 pabellones E
frente a frente, 2 pabellones F frente a frente, 2 pabellones de escaleras que los unen
entre si, y por ultimo 3 pabellones de pasadizo; considerando junta de dilatacion en
los pabellones adyacentes.

En lo referente al anélisis de las normas de disefio estructural en acero del
proyecto, con respecto al proceso y a cada verificacion del calculo, se finiquito en el
uso de la norma E-020 de Cargas, E-090 de estructuras metalicas y E-030 del disefio
sismorresistente, en el &mbito nacional con el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) vigente del Per(; y el American Institute Of Steel Construction (AISC) 360-
16 en el ambito internacional, para las verificaciones no encontradas en la norma
anterior.

Dicho esto, después de analizar el método de disefio a emplear para definir las
caracteristicas de los elementos estructurales a través del cumplimiento del RNE
vigente del Peru y con criterio economico, se determiné la metodologia LRFD
(disefio por factores de carga y estados limites). En tal sentido, de acuerdo con el
andlisis estructural, las solicitaciones por gravedad superaban a una sola viga de
carga con dimensiones consecuentes al principio columna fuerte- viga débil por lo
que se concluyo utilizar vigas auxiliares para evitar estas consecuencias y satisfacer

las cargas usando perfiles de menor dimensién.
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A continuacion, con la finalidad de menguar los efectos de la respuesta
dindmica del edificio en sus primeros modos de vibracion y a su vez que los
desplazamientos laterales sean inferiores a la deriva maxima que permite la norma,
se asignd para las columnas perfiles estructurales de dimensiones hasta HEB 400,
manteniendo en todo el proyecto el principio de columna fuerte- viga débil, usando
arriostramientos laterales hasta HEB 180, considerando un ratio de demanda
capacidad inferior al 90% ante las cargas sismicas en todos los elementos
estructurales, para garantizar la rigidez y la integridad del edificio.

En cuanto a las cimentaciones fueron disefiadas basdndose en los estudios
geotécnicos y la capacidad admisible del suelo para verificar la estabilidad al
hundimiento, deslizamiento y volcamiento, por medio de los parametros
establecidos en la norma para que no supere la capacidad de soporte pos-sismico,
por lo que se determinaron zapatas céntricas, esquineras y medianeras, también una
viga continua para los perfiles de la escalera, rigidizadas mediante vigas de riostra.

En este sentido, se han elaborado los planos estructurales con colaboracion del
programa de dibujo asistido por computadora conteniendo toda la informacion
necesaria referente a todos los elementos estructurales del sistema, concluyendo
sobre estos, que son la referencia objetiva, concreta y real para la ejecucion de la
obra.

De igual manera, se realizd0 los cOmputos métricos, basados en las
disposiciones de CAPECO vy referencias existentes en las diferentes instituciones
publicas, obteniendo como resultado las cantidades de meta fisica de obra,
expresadas por medio de las unidades de medicion correspondientes a cada
componente de la estructura; asimismo con estas cantidades y el costo por unidad de
cada partida se concluyé el estimado presupuestal incluyendo costo directo, gastos

generales y utilidades.
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RECOMENDACIONES

Se consideran de manera estricta las caracteristicas de los perfiles a utilizar como
elementos estructurales.

La configuracion estructural sefialada en los planos del proyecto no debe sufrir
alteraciones, para poder garantizar el comportamiento sismorresistente estudiado de la
edificacion.

El disefio de las conexiones debe cumplirse de acuerdo con el plano de detalles,
siguiendo estrictamente las dimensiones de las planchas, diametro de los pernos y
soldadura establecida.

Los materiales para utilizar deben cumplir con las especificaciones técnicas
mencionadas en los planos estructurales.

Es imprescindible tener el estudio geotécnico del suelo para obtener sus
propiedades fisicas y mecanicas, ya que en funcién a este se realiza el disefio de la
infraestructura.

Se deben suministrar los planos con medidas, detalles, especificaciones y
recomendaciones para la buena ejecucion y elaboracion de la estructura.

Elaborar un plan de desarrollo de la ejecucion para un control eficiente del avance
de obra en cuanto a tiempo y desembolso econémico.

Los equipos de soldadura a utilizarse deben tener el control de calidad y cumplir
con las normativas especificas vigentes.

El voltaje de la energia eléctrica debe cumplir con las solicitaciones o
especificaciones de los equipos de soldar.

El uso correcto de los electrodos que corresponden a este tipo de soldaduras, para

garantizar las capacidades resistentes de disefio
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ANEXOS

[Anexo A]
[Cargas variables minimas repartidas sobre entrepiso segun la norma E-020]

320732 ZTNORMAS
TABLA 1
CARGAS VIVAS MINIMAS REPARTIDAS
CCUPACHIM O S0 CARGAS REFARTIDAS
kf*a (lpfim’]
| Almacenal a0 {500} Wer 6.4
Banos lqual 3la carga principal ol res-

w del area, SN gue S=3 nece-
sanio que excada da 3,0 (300]

[ Eiblictecas e B4

Salas de lechurs 3,0 £300)

Salas de Emacenaie con esiantes

fijzs (no apilables) v.5 e

Coomedornss v escaleras A0 (a0

Lentnes de Eiucason

Aulas 2.5 {(250)

Tallz=res 3.5 {350 Ver 5.4

Audionos, gimnasos, eho :E acuerdo a lugares de asam-
akEas

L slvoratonios A0 (00 Wer g4

Comedores v escaleras A0 0

Garajes

Para parquen exdusvo de wehi- | 2,5 (250)

culos de pasajernos, con aftura de
entrada mencr gue 2 40 m
Para oiros wehiculos Wer 9.3

Hospitales
Salas de operadion, laboramorios y| 3,0 (300)
zonas de servicn

Luanos 20 AT
Coredores v escaleras 4.0 #0d)
Hefeles
Cuarips 2.0 (200,
Salas publicas ZEaa_Erdna lugares de 3sam-
alza
Almacenaie y servicios L]
Coredores v escaleras 40 H0d)
Indu=Tria e 6.8
Instrtucicnes Penales
C=ldas vy zona de habitacson 2.0 (30
Zonas publicas :E aaserde 3 lugares de asam-
alza
Coredores v escaleras & 0 g400%
| Lugares de Asamblea
Coon asientos fijos ERTE ]
Cizn asienios mowibles A0 (0
Saones de baile, restaurantes, 20 0T
museos, gimnasios y vestibulos
de teatros ¥ cnes.
Gradenas y tribunas 5.0 {500)
Comedones v escaleras s ]
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[Anexo B-1]
[Tablas y criterios de la norma E-030 usados para elaborar el espectro de disefio]

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

. TablaN°2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 74 Ngo S,
8, > 1500 m/s -
5, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
Sa 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
3, < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS
Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S8”
SUELO
ZONA SD S] S2 Sa
Z, 0,80 1,00 1.05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
_TablaN° 4
PERIODOS “TF" Y “T0”
Perfil de suelo
S0 51 s2 S3
T, (s) 0,3 04 0,6 1,0
T, (s) 3,0 25 2,0 1.6
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[Anexo B-2]

[Tablas y criterios de la norma E-030 usados para elaborar el espectro de disefio]

) Tabia N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

Edificaciones
Esenciales

A1l: Establecimientos del sector salud {pablicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segun o normado por &l Ministerio
de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobiemo y en general
aquetas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se inciuyen ias siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en fa categoria
Al,

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de ias fuerzas amtmadas
y policia.

- Instalaciones de generacicn y transformacion de electricidad,
rasernorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnoligicos

y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos. fabricas y depoésitos de
materiales inflamables o ioxicos.

- Edificios que almacenen archives. e informacion esencial

det Estado,

1.5

Edificaciones
importantes

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de

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

También se consideran depositos de granos y ofros
almacenes imporiantes para ei abastecimiento

1.3

Cc
Edtficaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oﬂmas.
hoteles, restaurantes, depositos e Instaiaclones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

1.0

Edificaciones
Temporales

Consinicciones provisionales para depositos, casetas y otras

similares.

Ver nota 2

Tabla N° 6
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de
la Edificacion

Zona Sistema Estructural

Al

4 y 3 | Aistamiento Sismico con cualquier sistema estructural,

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
2y1
Albafileria Armada o Confinada.

Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.

A2 (")

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
Albanileria Armada o Confinada.

Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.

1 | Cualquier sistema.

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.

Concreto Armado.
Albahileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera

Estructuras de concreto: Porticos, Sistema Dual, Muros de

1 |Cualquier sistema.

4,82

Y1 Cualquier sistema.
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[Anexo B-3]
[Tablas y criterios de la norma E-030 usados para elaborar el espectro de disefio]

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

: Coeficiente Basico de
Sistema Estructural Reduccion Ro (*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
4
3

~N A0

F=N

@

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada
Madera 7(")
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[Anexo C-1]
[Capacidad admisible de las calicatas ubicadas en los pabellones D, E 'y F, del

estudio de suelos]
CIMENTACION DE PABELLONEYF

Nro. Df Tipode C.Portante
Calicata (m) ) (kg/em?)

C-8 2.30 GP 425

C-9 2.30 GP 410

738 CAPACIDAD ADMISIBLE A 1.00 M., 1.50 M., 2.00 M. ¥ 3.00 M. DE CIMENTACION
FARA LA CALICATA *C-08"

Cuadro N* 15 Resumen de resultados de capacidad admisible a 1.00, 1.50, 2.00 y 3.00 metros de
profundidad de cimentacién de |la calicata C-08.

CARACIDAD ADRAISIELE
COORDENADAS
o COM S0
CALICA FCcA | DF {KMfmZ) {Egfom2)
TA PROFImT | cottt | gmi
— i sucs mETopo | mETopo | mETcoo | mEmooo | mEToDo | mEToDo
TERZAEHI VESIC HANSEN | TERZAGHI VESIC HAMNSEN
o | 10G 13922 138.05 120.77 142 141 123
0.00-2.00 ?:;1', 150 160.28 165.77 145.49 163 163 151
C-08 | 3sre05 | s00071e L BT 30211 450,45 36401 400 458 372
2.00-4.00 |"=f| 300 | Sizan | se2sr | s08am 5.32 5.74 5.18
3
Cuadro N* 16 Resumen de resultados de capacidad admisible a 1.00, 1.50, 2.00 y 3.00 metros de
profundidad de cimentacidn de la calicata C-09
CAPACIDAD ADMISIBLE
COORDEMADAS =T CON SISMO
WEs-54
EAUcA moFimy | TSE| ¥ {mz) [Kg/am2]
TA N | (m]
— e 5UCS METODO | MmETODO | mETODD | méETooo | METODO | METODO
TERZAGHI VESIC HAMSEN | TERZAGHI VESIC HAMSEN
357917 | 007706 | 000230 | E02 | 100 143 81 141 35 123102 147 144 125
c-09 sy [ 150 164.86 168,24 15101 168 173 154
200 37827 20095 35156 365 40 358
230400 | B2 | soo | sszes | same0 | amea 5.02 5.49 200
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[Anexo

C-2]

[Perfil estratigréafico del estudio de suelos]

-3 Tacma

(A}

FERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELD :.
fCTH-1T)
FROYECTD  MEJORMMENTD DE LOS SERWIOOS DE EDUCACHIN MUESTREADO LG
EW LA LE CHAUWPAGHAT EM EL DETRTED DE FECHS SHOMEMWERE = 200
TACKA, PRIVINCL, DE TADHA — TADHA

REGISTRO DE CALICATA

CODRDERADAE UTW : 387917 ESTE

| PRCPEDADEE DEL BUELD  — CAMACTERZADION DEL SUELD
e R TIME- e
CESCRPOON DEL TEnmenn  |ersjmasy 3 2 2 3 EIS 2 2 = 1313

Suslp  pppeesln e oeeRo
Tarersa, chle Beige, presenco
do maleds arpaaEa S5 wn
grods de furedod medla y
arizbiHzd bamn

Conglormeradn de oolor  beipe
aEcurs, SompuaEn por oreno
limass, grasan § ocorfas O
dameira S 2 pulgados con
teutidg a
sabonguicgn 8 mowr clasin
suporiiad,  [eesendis e
maitria orpmEn.  evisbilded
mesia v grags de Auredond
madia.

s2 |GP)
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[Anexo C-3]
[Peso especifico y densidad del estudio de suelos]

> RECION
*2 TACNA
5.284 Densidad in situ
%e ha desarrollado el ensayo de densidad in situ método del cono de arena en la parte superficial
del estrato E-01 donde s ha obtenido un valor de densidad homeda igual a 2.142 grfcm® y
densidad seca de 2.036 gr/cm’.
5285 Ensayo de Maxima y Minima
Para la muestra C-08 {CCH-1E) se encontrd una Densidad Minima de 1.903 gr/cm® y una Densidad
Maxima de 2.289 gr/cm®,
5286 Peso Especifico
La fraccidn gruesa tiene 2.640 gr/cm® de peso especifico.
5287 Ensayo de corte directo
La cohesion encontrada para este suelo fue de 0.051kg/cm®. El dngulo de friccion maximo
encontrado con el Ensayo de Corte Directo fue de 31.65°.
5288 Densidad Relativa
La densidad relativa para la muestra C-08 es de 38.70%.
Cuadro N° 6: Resumen de Densidades del suelo.
Coordenadas WGS-84 DENSIDAD IN SITU DENSIDAD MAXIMAS- MINIMAS
Ne Calicatas ESTE(E) | NORTE(N) |  HUMEDA SECAEN MINIMA MAXIMA
(g/cm3) CAMPO (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3)
C-01 (CCH-09) 367940 8007731 2.184 2115 2030 2.238
C-02 (CCH-10) 367240 8007719 2.084 1988 1925 2.056
C-03 (CCH-11) 367932 8007757 2.264 2.166 2115 2231
C-04 (CCH-12) 367915 8007743 2.208 2.080 2014 2.176
C-05 (CCH-13) 367908 8007761 2.233 2170 2.070 2.362
C-06 (CCH-14) 367885 8007745 2.108 1967 1904 2.218
C-07 (CCH-15) 367956 8007696 2.288 2179 2.120 2.307
C-08 (CCH-16) 367905 80077139 2.142 2036 1.903 2:285
C-09 (CCH-17) 367917 8007706 2174 2.062 1952 2.318
C-10 (CCH-18) 367942 8007684 2.273 2179 2,101 2.386
C-11 367935 8007794 2.184 2.002 1964 2.095
Cc-12 367954 8007796 2.231 2123 2035 2.306
C-13 367957 8007774 2.130 1964 1922 2.058
Cc-14 367584 8007765 2.276 2.158 2073 2.340
C-15 367999 8007752 2.299 2176 21080 2.353
C-16 367993 8007728 2.200 2110 2041 2.241
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[Anexo D]
[Modos de vibracién del pabelldn de escalera]

B D C D
1 1
DESPLAZAMIENTO EN EJE X || ROTACION EN EJE 2 |
ECHO TECHO
E2 E2
« Base ¥ Base
D D D D

| DESPLAZAMIENTO EN EJE Y | |

TECHO

¥ Base
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[Propiedades dimensionales de los pernos de anclaje]

[Anexo E]

. . Superficie de apoyo de |as cabezas y luercas
Diametro del Area bruta Area efectiva (Aerg) {in2)

anclaje del anclaje del anclaje

(da) (In.} [|n-=] (Asa) ”I'I.:} Cuadrada C;I::;::B Hexagonal H::':gaggal
0.250 0,049 0,032 0,142 0,201 0,117 0,167
0,375 0,110 0,078 0,280 0,362 0,164 0,299
0,500 0,196 0,142 0,464 0,569 0,291 0,467
0,625 0,307 0,226 0,693 0,822 0,454 0,671
0.750 0,442 0,334 0.824 1,121 0,654 0911
0,875 0,601 0462 1121 1,465 0891 1,188
1,000 0,785 0,606 1465 1.855 1,163 1,501
1,125 0,994 0,763 1,854 229 1472 1,851
1,250 1,227 0,969 2228 2773 1,817 2237
1.375 1,485 1,160 2,769 3,300 2,199 2,699
1,500 1,767 1,410 3,295 3,873 2,617 3,118
1,750 2,405 1,900 - - - 4,144
2,000 3,142 2,500 == = - 5316

Fuente. Norma ACI- 318-08.
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armadas, para aceros con tensiln cedente :

[Anexo F]
[Tension Cortante Admisible en Vigas Armadas]

S ABLA 6.4

Vslores de la tensifn cortante admisidle F (Kyna) en vigas

F =» 2.” ldc.z

y
+ Relacidn de aspecto a/h
w| o5 o6 o7 | o8 49 1. |1.2 Y4 1.6 |18 2. 2.5 3. | D3.
60 |1000 1000 1000 [1000 1000 1000 (1000 1000 1000 |21000 1000 1000 1000 |1000
70 {1000 1000 1000 [1000 1000 1000 {1000 1000 1000|1000 1000 975 955 | 921
80 |1000 1000 1000 [1000 1000 1000| .99% 948 916| 894 878 ssg 845 | 806
ye) al
90 1000 1000 1000 (1000 1000 948| 885 0650 B831| 617 006 786 775 | 717
3 . «9 1. 1.1 1,1
2001000 1000 1000 | 980 908 858| 821 795 777| 762 751 729 706 | 608
2] 1,1 1.6 1.9 2. 2. 1.9 1.8
1101000 1000 979| 891 841 B810| 775 750 720| 695 676 641 619 | 502
o7 1.5| 2.3 2.7 3. | 3.2 3.3 3.1 2.9
1201000 1000 898 | 837 800 771| 72 6B2 651| 627 609 575 552 | 422
B 1.9 2.6| 3.6 £.2 LuS5| 45 hok k1 3.6
130[100C 932 8u44| 800 765 721| 664 625 597| 574 556 523 500 | 360
6 1.9 2.9 4o | 5. 5.5 S5.6| 5.5 5.3 k.8 4.2
1401000 865 gzo 768 715 668 617 581 S554| 532 515 482 459 | 310
150 5 499 2 449 K25 | 270
1. 2.5| he2 5.7 6.6] 7.3 7.4k 7.3] 7. 6.6 5.8 5.1
160| B78 B804 748| 679 629 591 S47 515 &91| L71 454 g22 237
1o8 3.5| 5¢5 6.8 7.6f 8.1 8.1 7.8] 7,5 7.1 6.2
170852;78 704 | 662 597 52) 491 u67n7mgt£§ 210
180 1 538] 499 470 448 429 412 188
13 3eb 5.9| 7.5 8.5 9.1] 9.3 9.1 8.8| 8.3 7.8
200| 77% 678 610| 563 527 S00| 465 438 417 152
2.6 5.5 7.6| 8.9 9.7 10,1|10,2 9,9 9.
220| 715 625 567| 527 496 &71| 439 126
4.3 7.1 B 20,8
240 | 6k S| 499 &72 & 106
5.8 80} 908 10-8 n.} n.s
260| 620 554 510| 478 454 433 90
7. 9.2 ”'6 n.~ n.o 12.
280| 587 529 490 n.s;
500 | 474
8.7 10.6 N.7
320| 539 492
9.3 11.
30| 521
9.8
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[Anexo G]

[Planos estructurales]
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