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RESUMEN

La presente tesis tiene como proposito determinar el analisis
comparativo sismorresistente de la Norma E030-2018 y la norma E030-2016,
para analizar el compartimiento estructural en el disefio de un auditorio,

Amarilis - Huanuco -2022.

Para ello se parti6 primeramente de realizar la recoleccion de datos
principales como el levantamiento topografico y el estudio de suelos , para
posteriormente poder definir los parametros sismorresistentes segun cada
version de la norma E030, para realizar el analisis estructural del auditivo se
desarroll6 modelos tridimensionales a partir del plano arquitecténico, a estos
modelos se les incorporo acciones gravitatorias y de solicitaciones sismicas
segun cada normativa a analizar, por la naturaleza de estas normativas y las
consideraciones que obliga las diferentes versiones de la norma E030 se
empled programas de cémputo para facilitar el proceso de iteracion del
andlisis estructural. Como conclusiones se obtuvo como deriva maxima en la
direccion X-X para la norma E030 2016 una deriva maxima de 0.0071 y para
la norma E030 2018 una deriva maxima de 0.0062.Y para la direccién Y-Y
para la norma E030 2016 una deriva maxima de 0.0098 y para la norma E030
2018 una deriva maxima de 0.0088. Utilizando el software ETABS, se logro
llevar a cabo una comparacion de los resultados entre las normativas E030
2016 y E030 2018. Este proceso comenzd con un predimensionamiento y
posteriormente se optimizaron los elementos estructurales con el propdsito de
cumplir con la maxima deriva lateral permitida por la normativa, estos
resultados fueron comparados mediante una hoja Excel para verificar la
variacion que presenta cada uno de estas normas al momento de calcular las

derivas laterales, desplazamiento y fuerzas cortantes.

Palabras clave: E030 2016, analisis dinamico, EO30 2018, Deriva
inelastica, ETABS, Auditorio.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to determine the comparative seismic-
resistant analysis of the E030-2018 Standard and the E030-2016 Standard, to
analyze the structural compartment in the design of an auditorium, Amarilis -
Huanuco -2022.

The first step was to collect the main data such as the topographic survey
and the soil study, in order to define the seismic-resistant parameters
according to each version of the E030 standard, to perform the structural
analysis of the auditorium, three-dimensional models were developed from the
architectural plan, Gravity actions and seismic stresses were incorporated to
these models according to each standard to be analyzed. Due to the nature of
these standards and the considerations required by the different versions of
the EO30 standard, computer programs were used to facilitate the iteration
process of the structural analysis. As conclusions it was obtained as maximum
drift in the X-X direction for the EO30 2016 standard a maximum drift of 0.0071
and for the EO30 2018 standard a maximum drift of 0.0062. And for the Y-Y
direction for the EO30 2016 standard a maximum drift of 0.0098 and for the
E030 2018 standard a maximum drift of 0.0088. Using the ETABS software, a
comparison of the results between the E030 2016 and E030 2018 regulations
was carried out. This process began with pre-sizing and subsequently the
structural elements were optimized with the purpose of complying with the
maximum lateral drift allowed by the normative, these results were compared
using an Excel sheet to verify the variation that each of these norms presents
when calculating the lateral drifts, displacement and shear forces, and all these
results were compared using an Excel sheet to verify the variation presented
by each of these standards when calculating the lateral drifts, displacement

and shear forces.

Keywords: E030 2016, dynamic analysis, E030 2018, Inelastic drift,
ETABS, Auditorium.
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INTRODUCCION

A los finales del tiempo, se ha tenido un significativo en las actividades
como culturales, sociales, comerciales, turisticas, etc. en la cuidad de
Huanuco esto se debe a la superpoblacion, demanda insatisfecha de vivienda,
desarrollo econémico y cultural. Dado que la instalacion alberga muchas
personas y que es probable que el Peru experimente eventos sismicos, se

han perfeccionado los estudios sobre el desempefio sismico del edificio.

Trabajo de estudios numéricos y resultados de edificios bajo movimiento
sismico, modificada RNE E.030. Dado el impacto de estos cambios en el
disefio estructural de los edificios, se optd por examinar las disparidades entre
las diversas ediciones de la normativa. En este trabajo se evalu6 el
comportamiento sismico del auditorio hasta el disefio 6ptimo considerando las
normas E.030 de 2016 y 2018. En la preparacion del plan de investigacion, se

estructuré la indagacién en 5 secciones:

En el Capitulo I: se explorardn aspectos cruciales como la formulacion
del problema, la identificacion de objetivos, justificacion, limitacion y viabilidad.
En el Capitulo Il: se examinaran los antecedentes a nivel internacional,
nacional y local, acompafiados de la base tedrica, la hipbtesis propuesta y las
variables consideradas. El Capitulo Ill: definir4 el tipo de investigacion, la
poblacién y muestra, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccién
empleados. En el Capitulo IV: se llevara a cabo el analisis de la investigacion
mediante el uso de programas como ETABS y CYPE 3D, incluyendo la
correspondiente verificacion de la hipétesis. En dltimo lugar, en el Capitulo V:
Procederd a la discusion de los resultados, la presentaciéon de las

conclusiones y las recomendaciones conforme la investigacion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Peru presenta principalmente edificaciones de concreto armado, por sus
buenas y estructurales propiedades. Este material ya ha encontrado
aplicacién en la industria de la edificacion, por lo que debemos estar
preparados para cambios en la edificacion con el uso de nueva materia prima
como el acero estructural y adoptando la arquitectura ventajas que ofrece este
material. Esto se evidencia en la importacion de acero destinado a la
construccion proveniente de China y Turquia, de acuerdo los datos facilitado

por la Camara Peruana de la Construccion en 2016.

Actualmente, en la localidad de Huanuco se esta notando un importante
progreso en actividades como culturales, sociales, comerciales, turisticas,
etc.; la ciudad es una de las ciudades que tiene una riqueza en costumbres y
tradiciones las cuales debemos promover para no perderlas, de ahi la
iniciativa de edificar, donde las personas puedan apreciar el talento de la
poblacién huanuquefia como sus costumbres. Ayudando a aprovechar al
maximo la superficie del terreno creando asi mayores espacios para poder
albergar un mayor publico. En la actualidad, sin embargo, existe poca
informacion del disefio de este tipo de estructuras en region Huanuco, “a pesar
de que su uso en los ultimos afios el acero se ha convertido en uno de los
materiales empleados en la construccion de diversas estructuras”.
(Morales,2017).

La mayor parte de las construcciones en la ciudad de Huanuco son

autoconstruidas sin un previo analisis sismorresistente, “segun un analisis

probabilistico realizado al distrito de Amarilis el 67% de las viviendas se
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encuentran en riesgo de sismo medio y el 33% en riegos de sismo bajo”
(Sanchez,2018), segun lo anterior mencionado esto representa un peligro
inminente a la poblaciéon, a pesar de que las normativas sismicas en el Peru
han venido evolucionando a través del tiempo , reformulandose y tratando de

presentar posibles soluciones para las acciones de las fuerzas sismicas.

Por tal motivo el presente trabajo trata de presentar una comparacion
entre las normas E30-2016 y E030-2018 empleando el software ETABS
aplicando al disefio estructural de un auditorio, analizando los beneficios e
inconvenientes de cada una de ellas. De modo que se determinara cuél de
estas ofrece un mejor comportamiento estructural al momento de disefar la

estructura.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1PROBLEMA GENERAL

e ¢De qué manera se podra determinar el andlisis comparativo
sismorresistente de la Norma E030-2018 y la norma E030-2016,
para analizar el compartimiento estructural en el disefio de un

auditorio, Amarilis - Huanuco -2022?

1.2.2PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (/Cbmo determinar el periodo de disefio entre la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016, para analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un auditorio, Amarilis - Huanuco -
20227

e ;COmo determinar las derivas de entrepiso entre la Norma
E030-2018 y la norma EO030-2016, para analizar el
compartimiento estructural en el disefio de un auditorio, Amarilis
- Huanuco -20227?
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1.3

14

15

e /CbOmo determinar las fuerzas cortantes de entrepiso entre la
Norma EO030-2018 y la norma E030-2016, para analizar el
compartimiento estructural en el disefio de un auditorio, Amarilis
- Huanuco -2022?

OBJETIVO GENERAL

Determinar el analisis comparativo sismorresistente de la Norma
E030-2018 y la norma EO030-2016, para analizar el compartimiento

estructural en el disefo de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el periodo de disefio entre la Norma E030-2018 y la norma
E030-2016, para analizar el compartimiento estructural en el disefio

de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

e Determinar las derivas de entrepiso entre la Norma E030-2018 y la
norma E030-2016, para analizar el compartimiento estructural en el

disefio de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

e Determinar las fuerzas cortantes de entrepiso entre la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016, para analizar el compartimiento

estructural en el disefo de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1JUSTIFICACION PRACTICA

Para impulsar el desarrollo economico de nuestra region, resulta
esencial proporcionar infraestructura adecuada para las actividades
culturales. como un Auditorio relacionado con el medio ambiente con

iluminacién amplia y flexible, y una adaptacion masiva que crea
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condiciones favorables para las actividades culturales que permitan el
progreso de los recuerdos educativas de la regién.

A base del desarrollo cultural se implemento actividades sociales y
culturales en la ciudad de Huanuco, principalmente atribuible a la
adopcién de nuevas costumbres; Es por ello que ha surgido la necesidad
de construir un espacio donde las personas puedan expresas libremente
sus tradiciones y mostrarlos a la poblacién, En el disefio de este tipo de
estructura, la aplicacion de la Normativa Nacional de Edificacion resulta
bastante restringida, esto hace necesario recurrir a cédigos y normativas

estadounidenses que ofrecen una mayor variedad de alternativas.

Este andlisis comparativo se justifica practicamente para garantizar
que el disefio del auditorio en Amarilis cumpla con las normativas mas
recientes y esté optimizado para resistir eventos sismicos,

proporcionando asi un entorno seguro y resistente para sus ocupantes.

1.5.2 JUSTIFICACION TEORICA

Examinara el proceso de disefio de LRFD manual AISC mas
ampliamente adoptado en el mundo por su eficiencia de confiabilidad de
99.6%. Ademas, se estudiara el programa CYPE, que sera una opcién
para poder producir los resultados de disefio y evaluacion de estructuras
metalicas, que podran ser utilizados por futuros académicos, que
personas interesadas en nuevos proyectos sobre edificios dedicados a

la actividad cultural con un sistema estructura metalico.

1.5.3JUSTIFICACION METODOLOGICA

Los proyectos donde la organizacién constructiva de obra civil,
construccion y disefio de estructuras metalicas deban revisar
continuamente  los cédigos de  construccion nacionales,

especificaciones, materiales y mano de obra deben ser de alta calidad,
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calidad 6ptima tanto en la construccion como en el montaje de obras
metélicas. Esta investigacion serd una optimizacion que estudiara los
procedimientos AISC y LRFD para compararlos con los resultados del

disefio utilizando el programa estructural CYPE y ETABS.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones identificadas en el estudio abarcan la falta de una tesis
a nivel local en la ciudad de Huanuco que aborde edificaciones destinadas a

actividades sociales o culturales.

Otra limitacion fue la epidemia de COVID19, la restriccion que enfrenté
fue la imposibilidad de consultar a varios ingenieros civiles sobre el esquema
de esta forma de estructuras, lo que resultd en la incapacidad de recopilar los

datos previstos al inicio del proyecto.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Este estudio contribuira efectivamente en futuros proyectos disefiado
similarmente, con disefio sismico de edificaciones destinadas a actividades
comerciales. Se utilizara el software estructural CYPE y ETABS teniendo la
finalidad de realizar un analisis comparativo de la resistencia sismica entre la
Norma E030-2018 y la Norma E030-2016. También se empled normas como,

E060 concreto armado y norma E090 estructuras metalicas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Abril (2020) la tesis titulada "Examen del comportamiento
sismico estructural de un edificio de viviendas multiples en acero
mediante tres sistemas estructurales: pérticos especiales a
momento, porticos arriostrados concéntricos y porticos
arriostrados excéntricos", presentada en abril de 2020 en la
Universidad Técnica de Ambato, se someti6 a un andlisis exhaustivo. El
estudio se inicid con la inspeccion de 12 edificaciones de viviendas
multiples en las ciudades de Quito, Ambato y Riobamba, donde se
determinaron las caracteristicas geométricas de la estructura. Se
utilizaron estos datos para modelar un edificio con tres estructuras de
acero distintas, a saber, un marco de momento especial, un marco
especial con arriostramiento concéntrico y un marco con arriostramiento
excéntrico, conforme a NEC SE AC 15. Aunque los tres edificios tenian
la misma geometria, cargas sismicas y gravedad, representaron

diferentes sistemas estructurales.

Entre las conclusiones destacadas se encuentra que la estructura
de mejor desempeiio en el espectro de disefio de 75 afios es un marco
PEM arriostrado concéntricamente, siendo el sistema mas resistente,
aunqgue también mas costoso, es la de los marcos especiales PEAC con
tirantes concéntricos, lo que sugiere que podria ser un sistema

estructural funcional y econémico.

20



Alvarez (2019) en tesis titulado: “Disefio de edificio de acero
de ocho niveles con sistemas de marcos arriostrados
concéntricamente (SCBF)”; presentada a la Universidad Nacional De
Ingenieria; La tesis se enfoca en el analisis sismico por método espectral
y disefio de partes estructurales de edificios de acero, dicho disefio
conduce a la verificacion de acuerdo a los estandares del Instituto
Americano de Construccion en Acero (AISC), asi como a la normativa
de edificacion en Nicaragua RNCO7. Teniendo en cuenta que la
configuracion estructural es uno de los parametros mas significativos en
la respuesta sismica, el sistema de marcos especiales de momento con
arriostramiento concéntrico ayuda a reducir el desplazamiento del
edificio por efectos de fuerzas sismicas, ademas de permitir que la
estructura no colapse. Con este proposito, se generé un modelo
tridimensional virtual del edificio mediante el software ETABS 2016 y se
llevd a cabo un andlisis modal espectral que simulé el terremoto de
Managua de 1972. Entre las conclusiones obtenidas se encuentran las
siguientes: 0.862 s, este valor se calcula utilizando la metodologia
propuesta por ASCE 710, la cual nos permite conocer el valor
aproximado. Verdadero del periodo de la estructura y este valor no debe
ser menor al periodo obtenido en el andlisis, esto nos da confianza con
los datos resultantes de la estructura, que también es consistente en

todo el sistema propuesto, nuestra salida y su altura correspondiente.

Cevallos (2018) en tesis titulado: “Disefio de una edificacion
de dos pisos con estructura metalica, utilizando vigas y columnas
compuestas (Acero — Concreto)”; presentada a la Universidad
Nacional de Chimborazo; La tesis compara dos estructuras: estructuras
metalicas tradicionales (pilares y vigas de acero) y estructuras mixtas
(pilares de acero de hormigdn y vigas de acero unidas monoliticamente
a la losa por juntas de cortante), ambas de 2 plantas, cuya ocupacion
sera residencial, ubicadas en el localidad de Riobamba. El disefio de un
edificio utilizando elementos compuestos presenta notables ventajas

desde el punto de vista estructural y econdémico, gracias a la
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combinacion de acero estructural con alta ductilidad y resistencia, junto
con el hormigdn que ofrece buen esfuerzo de compresion. Algunas de
las conclusiones destacadas incluyen la pertinencia de este enfoque en
Riobamba y la conformidad con las normativas de construccion en
Ecuador. El predisefio de la estructura facilita un analisis detallado de
diversos parametros, como las cargas gravitacionales y transversales,
secciones transversales y evaluacion estatica de la actividad sismica.
Con esta informacion se obtiene un criterio inicial de modelado en el
software de disefio estructural ETABS, que es una herramienta

informética que agiliza el célculo y disefio de estructuras.

2.1.2ANTECEDENTES NACIONALES

Cabanillas (2018) en tesis titulado: “Comportamiento
estructural del edificio de industrias alimentarias de la Universidad
Nacional de Cajamarca con diferentes tipos de arriostres, 2017”;
presentada a la Universidad Nacional De Cajamarca; Este estudio fue
desarrollado para comparar el comportamiento estructural de un edificio
de UNC Food Industries, cuyo sistema estructural consiste en porticos
de hormigén armado (la mamposteria restrictiva se separa del sistema
indicado), con el comportamiento que tendr& al combinar
arriostramientos, X, V, V o K invertida, fabricada en acero estructural.
Para ello, se desarrollaron modelos informéticos de los distintos
sistemas propuestos utilizando el software ETABS, a partir de los cuales
se obtuvieron resultados como: participacion porcentual de las masas
por método., Ciclo de vibracién, deformacion del piso, fuerzas cortantes
estéticas y dinamicas basicas, rotura de elementos estructurales. y
resultados. A continuacion, se presentan algunas conclusiones: Se ha
concluido que la futura edificacion experimentara fallos debido a cargas
de flexidén excesivas en sus pilares, con vigas. Las columnas se ven
sometidas a cargas de flexion debidas a la compresion, registrando

valores promedio aproximados de 5,98 y 2,55 veces la capacidad de
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carga que pueden soportar en el primer y segundo nivel,

respectivamente. En el tercer nivel, no se observan problemas.

Martinez (2020) en tesis titulado: “Diseno de una nave de
estructura metalica de tipo almacén industrial sometida a los
efectos ambientales en el Perl para una empresa metal mecanica”;
presentada a la Universidad Cesar Vallejo; La tesis “Disefio de naves
industriales con naves de estructura de acero sometidas a impactos
ambientales en el Peru para empresas metalmecanicas” resuelve el
problema de que muchas naves industriales en el Peru se disefian sin
tomar en cuenta la carga. Los factores ambientales varian segun su
region, ya sea es la costa, la montafia o la selva; Ademas de este
problema, en su modelo, los marcos de las compuertas almacén-
almacén suelen estar hechos de vigas en su estructura sin tener en
cuenta la seccion transversal tubular, esta tesis ha mostrado la
efectividad de la seccion tubular en el disefio, modelado y simulacion de
estructuras metalicas. Algunas conclusiones son: La simulacion de la
estructura completa se puede realizar utilizando el software
SOLIDWORKS, donde se han agregado cargas sismicas, cargas de
viento y cargas de techo. Esto posibilita llevar a cabo una evaluacion
estatica de una nave industrial, y se ha verificado que, mediante la
optimizacién, es posible cumplir con los requisitos operativos en
términos de estrés. Los resultados obtenidos fueron favorables, lo que

llevo a la exitosa implementacion de naves industriales.

Tipacti (2020) en tesis titulado: “Modelamiento y disefo
estructural de una edificaciéon de 8 niveles de concreto armado,
urbanizacién San Luis, distrito y provincia Ica”; presentada a la
Universidad Cesar Vallejo; El objetivo principal de la tesis es modelar y
disefiar la estructura de un edificio de hormigén armado de 8 niveles,
urbanizando San Luis, distrito y provincia de Ica. Se implementé un

disefio de estudio de tipo transversal, descriptivo y simple, sin
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componente experimental. La poblacién total, Segun el analisis censal,
se contempla una extension total de 650 m2, con la muestra restringida
a los lotes 1 y 2, que suman un area de 832,00 m2. Los resultados
revelaron que el sistema estructural en el eje X es de tipo dual, mientras
qgue en el eje Y se utilizan muros de carga. Las losas presentan un grosor
de 0.35 m con una placa de luz de 0.25 m. La configuracion transversal
comprende una columna en forma de "T" de dimensiones 0.85 m x 0.85
m x 0.35 m, y un pilar cuadrado de 0.70 m x 0.70 m, junto con una viga
de 0.35 m x 0.60 m. La planificacion estructural de la placa de
cimentacion se llevé a cabo mediante software especializado en
seguridad, utilizando el programa ETABS para el modelado y disefio
estructural del edificio, incorporando parametros sismicos conforme a la
norma RNE E.030. Algunas conclusiones: El modelado estructural se
realiza en el programa ETABS y en el software de Seguridad, gracias a
este software el analisis y disefio de nuestro proyecto se ha realizado sin
problemas, en cuanto a puntos, en este caso hemos obtenido anomalias
estructurales del edificio, peso total del edificio, modos de vibracién,
desplazamiento maximo, momento, esfuerzo cortante, todos estos
resultados se contrastan con el RNE. Para llevar a cabo el disefio
estructural y sismorresistente de nuestro edificio, empleamos los datos
derivados del software mencionado previamente. Dicha programacion se
realiz6 conforme a la normativa vigente, y como resultado, obtuvimos las
longitudes finales de cada elemento estructural, con la distribucion

precisa del acero calculado de acuerdo con las exigencias sismicas.

2.1.3ANTECEDENTES LOCALES
Actualmente existe carencia de investigacion referente al disefio de

estructuras metalicas destinados al comercio por ello te estudiara tesis

de otras ciudades como Truijillo o Lima para poder emplearlos a la region.

24



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1ACERO ESTRUCTURAL

Desde los primeros dias de la ingenieria civil, las
construcciones con notables elevaciones en todo el mundo, el
acero ha adquirido una posicion destacada como material crucial,
desplazando gradualmente al concreto armado. Es fundamental
seflalar que en la mas grande parte de inmuebles elevados
construidos internacionalmente se usa acero como material
primordial y hormigéon como material secundario debido a que a
medida que el acero da monumentales ventajas de resistencia,
ductilidad y capacidad de absorcion de energia, el concreto puede

proveer rigidez y amortiguamiento. (McCormac, 2013).

En concordancia con la "Arquitectura en Acero" (2015), se
destaca en la actualidad a mejorar el acero significativamente en
calidad y resistencia. Esta mejora le permite ofrecer diversas
soluciones adaptadas a las necesidades especificas, gracias a su
notable flexibilidad. Esto lo hace factible con el disefio de la
arquitectura contemporanea. El acero es el producto de la mezcla
de hierro y carbono en su mas grande proporcion y de otros
recursos como silicio, fosforo, azufre y oxigeno en menor escala,
de consenso al porcentaje de carbono contenido en el acero, va a
ser sus propiedades del mismo, de esta forma entonces a medida
gue menor sea su porcentaje de carbono en el acero, mayor va a
ser su ductilidad y soldabilidad. (McCormac, 2013).

El acero empleado en las estructuras de edificaciones e
infraestructuras civiles, denominado acero laminado, experimenta

altas temperaturas para facilitar su moldeado. Este tipo especifico
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de acero se caracteriza por su marcada rigidez, ductilidad y
resistencia mecanica, otorgdndole la capacidad de resistir
diferentes tipos de esfuerzos de manera homogénea. En otras
palabras, su comportamiento frente a esfuerzos de traccion es

similar al de esfuerzos de compresion en términos de deformacion.

‘Por lo tanto el acero es bastante aconsejable para
construcciones movimiento sismico resistentes debido a que a lo
largo de un acontecimiento sismico se generan fuerzas de tension
y compresion alternadamente que tienen la posibilidad de ser
controladas por las caracteristicas que muestra el acero” (AISC
360, 2010)

2.2.2E| acero como material estructural

2.2.2.1 Ventajas del acero

Segun la categorizacion de McCormac (2013) nos

muestra las siguientes ventajas del acero estructural:

Alta Resistencia: La alta resistencia del acero por
unidad de peso involucra que va a ser poco el peso de las
construcciones; en otras palabras, de enorme trascendencia
en puentes de gigantes claros, en inmuebles elevados y en
construcciones con malas condiciones en la cimentacion.
(McCormac 2013, p.1).

En el ambito de materiales de construccion,
especialmente en el caso del acero, el término "Alta
Resistencia" se refiere a aquellos materiales que exhiben
propiedades superiores en términos de resistencia mecanica

en comparacion con materiales convencionales. Estos
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materiales a menudo pueden soportar cargas mas elevadas o

proporcionar mayor durabilidad en estructuras.

Uniformidad: Las caracteristicas del acero no cambian
apreciablemente con el tiempo como es la situacién de las

construcciones de concreto armado. (McCormac, 2013 p.1).

La "uniformidad” se refiere a la calidad o condicion de
ser uniforme, es decir, la consistencia, homogeneidad o
regularidad en la apariencia, caracteristicas o distribucion de
algo. En varios contextos, puede implicar la ausencia de
variacion o desviacion significativa. Por ejemplo, en el &mbito
de la vestimenta, la uniformidad podria referirse a la
consistencia en el disefio y color de la ropa. En estadistica, la
uniformidad podria describir la distribucion equitativa de
valores dentro de un conjunto de datos. En general, la
uniformidad implica la ausencia de discrepancias o
irregularidades notables en un conjunto determinado de

elementos o caracteristicas.

Elasticidad: El acero se ajusta mejor premisas de
disefios que la mayoria de los materiales, ya que sigue la ley
de Hooke incluso cuando se somete a esfuerzos
significativamente altos. Los instantes de inercia de una
composicién de acero tienen la posibilidad de calcularse
exactamente, en tanto que los valores conseguidos para una
composicion de concreto reforzados son subjetivamente

imprecisos. (McCormac, 2013 p.1).

La elasticidad es una caracteristica fisica de los
materiales que indica su habilidad para experimentar
deformaciones temporales cuando estan sujetos a fuerzas

externas y luego regresar a su forma original una vez que esa
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fuerza se retira. En otras palabras, un material elastico puede
experimentar una deformacién temporal cuando se aplica una
carga, pero al eliminar esa carga, el material vuelve a su forma
original sin sufrir deformaciones permanentes. La elasticidad
es una caracteristica importante en la ingenieria y la ciencia

de materiales.

Ductilidad: Es la propiedad de un material que le
confiere la capacidad de soportar deformaciones sustanciales
sin experimentar fracturas, incluso bajo tensiones elevadas.
Cuando se aplica tension a un acero con bajo contenido de
carbono, se evidencia una notoria reduccion en la seccion
transversal y una elongacion considerable antes de llegar al
punto de fractura. Un material que no tenga esta propiedad
posiblemente va a ser duro y fragil y se rompera al someterlo

a un golpe repentino. (McCormac, 2013 p.2).

La ductilidad es una caracteristica mecénica de los
materiales que hace referencia a su aptitud para sufrir
deformaciones plasticas sin llegar a romperse o fracturarse.
Se considera que un material es mas ductil cuando puede
experimentar una deformacion significativa antes de alcanzar
el punto de ruptura. La ductilidad es una cualidad fundamental
en ingenieria estructural y disefio de materiales, dado que los
materiales mas ductiles tienden a ofrecer un comportamiento
mas seguro y predecible al someterse a cargas o fuerzas
externas. La medida de la ductilidad se puede expresar a
través de la elongacion o deformacion antes de la ruptura de

un material.

Durabilidad: Con un cuidado apropiado de las
estructuras de acero, es posible prolongar su existencia de

manera indefinida. Averiguaciones llevadas a cabo en los
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aceros modernos, indican que bajo ciertas condiciones no
hace falta ningin mantenimiento a base de pintura.
(McCormac, 2013 p.2).

La durabilidad se relaciona con la capacidad de un
material, objeto o estructura para soportar el desgaste, la
degradacion o el deterioro a medida que transcurre el tiempo,
manteniendo sus propiedades y funciones originales en
condiciones de uso normales. Un material o producto de larga
duracion tiene la capacidad de preservar su integridad
estructural, resistencia y rendimiento durante el periodo
esperado de uso, incluso cuando se expone a elementos
ambientales como la humedad, la radiacion, etc. La
durabilidad es una consideracion esencial en la seleccion y
disefio de materiales en diversas industrias, desde la

construccion hasta la fabricacion de productos de consumo.

Ampliaciones de construcciones existentes: La
construccién de acero se adapta realmente bueno a probable
adhesion. Tienen la posibilidad de adicionar novedosas
crujias e inclusive alas completas a construcciones de acero
ya existentes y los puentes de acero a menudo tienen la
posibilidad de ampliarse. (McCormac, 2013 p.3).

Se refieren a la expansion o incremento en el tamafio,
capacidad o area de una estructura o edificacion ya existente.
Este proceso implica agregar nuevas secciones, anexos o
elementos constructivos a una construccién preexistente con
el propésito de aumentar su funcionalidad, capacidad o
cumplir con requisitos especificos. Las ampliaciones pueden
abarcar diversos aspectos, como la adicion de mas espacio

habitable, la creacién de nuevas instalaciones, o la mejora de
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la infraestructura existente para adaptarse a nuevas

necesidades o estandares.

Tenacidad: El acero estructural es capaz de resistir
monumentales fuerzas pese a hallarse ya deformado, lo que
es primordial ya que posibilita su manipulacién en el instante
de montaje y preparacion, un material tenaz se define como
el que tiene la funcidbn de absorber energia en enormes

porciones.

En términos simples, un material tenaz es capaz de
resistir deformaciones plasticas y fracturas bajo cargas
extremas. La tenacidad se relaciona con la resistencia y la
ductilidad de un material, ya que un material tenaz es capaz
de absorber energia a través de deformaciones plasticas

previo al punto de fractura.

Rapidez de montaje: En el ambito de las estructuras
metalicas, se observa una notable reduccién en el tiempo del
proceso constructivo debido a la facilidad y velocidad con la
gue se realiza su instalacion. Esto se refiere a la velocidad o
celeridad con la que se puede realizar el ensamblaje o
construccién de una estructura, sistema o producto. En
diferentes contextos, la rapidez de montaje puede tener
relevancia en la eficiencia y la gestion del tiempo en proyectos
de construccion, fabricacion o instalacion. Una alta rapidez de
montaje implica la capacidad de realizar las tareas de
ensamblaje de manera rapida y eficiente, lo que puede ser
beneficioso para cumplir plazos, reducir costos laborales y

mejorar la productividad en general.

Conexiones: Existen diversas opciones para unir los

miembros de acero, como conexiones atornilladas, soldadas,
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remachadas, entre otras. Estas opciones permiten una
ejecucion inmediata. En términos generales, una conexion se
refiere al acto o resultado de unir o vincular dos o mas
elementos entre si. En contextos especificos, como la
construccion o la ingenieria estructural, una conexion puede
referirse a los puntos donde los componentes o miembros
estructurales se unen para formar una estructura mas grande.
Estas conexiones pueden adoptar diversas formas, como
soldaduras, tornillos, remaches u otros métodos de union,

garantizando la integridad y estabilidad de la edificacion.

Fabricacién: Puede ser laminado con facilidad para
obtener una variedad de tamafios y formas. La fabricacion es
el proceso de producir bienes y productos mediante la
transformacion de materias primas o componentes mediante
el uso de maquinaria, mano de obra y técnicas especificas.
Este proceso implica una serie de pasos, que pueden incluir
el disefio, la ingenieria, la produccion y el ensamblaje, con el
objetivo de obtener productos finales que cumplan con ciertos
estandares de calidad y especificaciones. La fabricacion es
fundamental en la produccion industrial y abarca una amplia

gama de industrias y sectores.

Asi como se refiere al proceso de producir bienes o
productos mediante la aplicacibn de técnicas y procesos
especificos. Este proceso implica la transformacion de
materias primas o componentes en productos acabados,
generalmente mediante el uso de maquinaria, herramientas y
mano de obra especializada. La fabricacion abarca diversas
etapas, desde el disefio inicial hasta la produccion en serie, y
puede implicar operaciones como el corte, ensamblaje,
soldadura, mecanizado, entre otras, dependiendo del tipo de
producto que se esté fabricando. La eficiencia y calidad en la
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fabricacion son aspectos fundamentales para lograr
productos finales satisfactorios y competitivos en el mercado.

Reciclable: EI acero es reutilizable en algunas
ocasiones, e inclusive puede llevar a cabo venderlo como

chatarra.

2.2.2.2 Desventajas del acero

Segun la categorizacion de McCormac (2013) nos

muestra las siguientes desventajas del acero:

Costo de mantenimiento: La oxidacién es comudn en la
mayoria de los aceros cuando se encuentran expuestos a las
condiciones atmosféricas, por lo que es necesario aplicar
periddicamente capas de pintura como medida de proteccion.
La utilizacion de aceros anticorrosivos para ciertas

aplicaciones, tienden a borrar este precio. (McCormac, 2013)

Costo de la defensa contra el fuego: Tienen una
naturaleza intrinsecamente no inflamable, su resistencia
disminuye significativamente durante la exposicion a
incendios, una vez que los demas materiales de un inmueble
se queman. El acero es un maravilloso conductor de calor, de
forma que los miembros de acero sin defensa tienen la
posibilidad de transmitir suficiente calor de una parte o
comportamiento incendiado de un inmueble a secciones
adyacentes del mismo inmueble e incendiar el material

presente. (McCormac, 2013).

Se refiere al gasto asociado con la implementacion de
medidas y sistemas destinados a prevenir, controlar o mitigar
los riesgos y dafios causados por incendios. Esto implica
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realizar inversiones en equipos para combatir incendios, asi
como en sistemas de deteccion y alarmas, barreras
cortafuegos, materiales ignifugos, capacitacion en seguridad
contra incendios, entre otros. Este costo busca salvaguardar
vidas, propiedades y activos contra los efectos destructivos
de los incendios, asi como cumplir con regulaciones y

normativas de seguridad.

Susceptibilidad al pandeo: Como se sefald
anteriormente, el acero tiene una alta resistencia por unidad
de peso, empero al usarse como columnas no resulta
bastante econémico debido a que deberia usarse bastante
material, solo para hacer mas rigidas las columnas contra el

viable pandeo. (McCormac, 2013)

Se refiere a la propensiéon o vulnerabilidad de un
elemento estructural a experimentar deformaciones laterales
o inestabilidades bajo cargas de compresion. Este fendmeno
se manifiesta cuando un miembro delgado y largo, sometido
a fuerzas compresivas, no puede resistir la flexion lateral, lo
gue puede llevar a deformaciones no deseadas o incluso al
colapso del elemento. La susceptibilidad al pandeo es un
factor critico a considerar en el disefio estructural para evitar
posibles fallos en elementos sometidos a cargas de

compresion

Fatiga: Otro desafio asociado al acero es que su
resistencia puede disminuir al ser sometido a un gran nimero
de ciclos de esfuerzo. O bien, a un enorme conjunto de
cambios del tamafio del esfuerzo de tension. (Se poseen
inconvenientes de fatiga solo una vez que se muestran
tensiones). En la practica presente se disminuyen las
resistencias estimadas de tales miembros, si se conoce de
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antemano que estardn sometidas a un nimero mas grande
de ciclos de esfuerzo cambiantes que cierto numero limite.
(McCormac, 2013).

2.2.3Propiedades estructurales del acero

Resistencia del acero: La resistencia a la fluencia, es el
costo minimo garantizado que da el fabricante de acero, que se
fundamenta en un promedio estadistico y la importancia del costo
minimo de fluencia obtenido por medio de un enorme conjunto de
pruebas. (Inga & Pesantez, 2010). Asi, el acero elegido para este
andlisis es el ASTM-A36, que cuenta con un precio asegurado por
el fabricante y una resistencia especificada de: Fy = 36 Ksi 0 250
MPa.

El diagrama esfuerzo-deformacion del acero estructural, se
caracteriza por la existencia al inicio del area flexible, en la que
esfuerzos y deformaciones permanecen involucrados entre si
linealmente, hasta llegar al punto de fluencia del acero, para pasar
a la zona plastica, donde el acero empieza a fluir y muestra
considerables deformaciones sin un crecimiento destacable de
esfuerzos, y al final la zona de endurecimiento por deformacion, en
la cual se muestra un crecimiento en la deformacion necesita un
aumento de esfuerzo para llegar al punto de fractura. (Inga &
Pesantez, 2010).
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Figural

Diagrama esfuerzo — deformacién del acero
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Fuente: Alejandro Pino, M. (2017). Diagrama esfuerzo-deformacién

Moédulo de elasticidad: Ademas, conocido como maodulo
elastico, hace referencia a la inclinacion proporcionada por el

grafico de tensién-deformacion dentro del limite elastico.

E= o_ esfuerzo
€ deformacion

La unidad de tensién (o) es MPa, la unidad de deformacion
(€) es mm/mm (in/in) y la unidad de modulo elastico (E) es MPa. El
acero tiene un promedio de 193 000 a 207 000 MPa (28 000 a 30
000 ksi). El valor utilizado para el disefio suele ser de 200 000 MPa

(29 000 ksi).

Coeficiente de Poisson: Se refiere a la proporcion entre la
inclinacién lateral y la inclinacion longitudinal al aplicar una carga
axial, lo cual se correlaciona con la relacion entre la deflexion
longitudinal y transversal observada en una prueba de traccion.
Alternativamente, la relacion de Poisson se puede calcular a partir
del médulo de elasticidad longitudinal y transversal de acuerdo con

la siguiente ecuacion. (Inga y Pesantez, 2010)

2XG
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Los valores del analisis de hormigdn armado y estructuras de
hierro son diferentes segun el laboratorio Experiencia en la
Universidad de Chile Sefial6 que en general para el hormigon el
valor de la relacion de Poisson cambia en el rango de = 0,10,15. y
para el acero varia dentro de v = 0.250.30. El valor maximo es 0,5
indica que no existe cambio de solidez en ese valor. Por lo que los
términos anteriores son valores de la relacion de Poisson que

existen en el dominio del comportamiento elastico.

Modulo de elasticidad al esfuerzo cortante: Se emplea el
modelo de corte en el proceso de disefio, con un valor promedio de
77,000 MPa (11,000 ksi) para acero estructural. Se puede calcular

utilizando la siguiente ecuacion

E

ERECED)

2.2.4Propiedades mecéanicas del acero

Las caracteristicas del acero estan influenciadas por el
meétodo de laminacion y el tratamiento térmico al que se somete,
siendo estos aspectos cruciales: resistencia, ductilidad, ductilidad,
uniformidad y durabilidad.

Alta resistencia: Dada la notable resistencia que exhibe el
acero estructural, es factible disefiar secciones mas delgadas.
Ademas, debido a su peso relativamente ligero en comparacion con
el concreto, se puede lograr una reduccion significativa en el peso
propio de la estructura, de manera significativa la carga propia de
la estructura, lo que confiere una ventaja sustancial al erigir

edificaciones de gran altura.
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Se refiere a la capacidad de un material para soportar cargas
0 tensiones considerables sin experimentar deformaciones
permanentes o fallas. En ingenieria y construccion, este término se
utiliza comunmente para describir materiales que exhiben
propiedades mecanicas superiores, como resistencia a la traccion,
compresion y flexion, en comparacion con materiales
convencionales. La alta resistencia en los materiales es esencial
para la construccion de estructuras robustas y livianas, lo que

permite optimizar el rendimiento y la eficiencia de los disefios.

Ductilidad: Esta propiedad habilita al material para resistir
deformaciones plasticas considerables antes de llegar al punto de
fallo bajo la influencia de una fuerza, sin que su resistencia
disminuya. Por ende, se vuelve factible identificar cuando una
estructura esta a punto de fallar, una vez que la deformacion que

experimenta resulta excesiva.

La ductilidad es una caracteristica mecanica de los materiales
que sefiala su habilidad para experimentar deformaciones
plasticas, es decir, para experimentar una elongacién o cambio de
forma sin llegar a la ruptura. Un material se considera mas ductil
cuando puede soportar una deformacién considerable antes de
llegar al punto de fractura. La medida de la ductilidad se expresa
comunmente a través de la elongacion o la deformacién antes de

la fractura de un material.

Elasticidad: Es la habilidad del acero para regresar a su
estado inicial una vez que se ha aplicado una fuerza sobre él. El
limite elastico de un material es la maxima tensién a la cual el
material exhibe un comportamiento elastico, siendo, por lo tanto, La
maxima carga que puede soportar sin provocar deformacion
permanente, y este valor se acerca al limite de fluencia del material

en términos de magnitud.
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Tenacidad: Se describe como una caracteristica del acero
que Significa la habilidad del material para absorber una cantidad
significativa de energia antes de sufrir fractura. Una solucion
quebradiza demanda menos fuerza, mientras que una soluciéon

mas tenaz requiere una mayor fuerza.

Un material tenaz es capaz de absorber una cantidad
considerable de energia antes de romperse, lo cual evidencia su
capacidad para inhibir la propagacion de grietas y su
comportamiento ductil ante la fractura. La tenacidad es una
propiedad importante en situaciones donde se necesite resistencia

ante impactos o cargas dinamicas.

2.2.5Materiales y su normativa

Es responsabilidad del fabricante de la estructura ofrecer los
resultados de las inspecciones y pruebas realizadas en los
materiales o productos fabricados en Perd, antecedente de su
implementacion. Si al utilizar una regla técnica peruana hubiese un
aspecto no contemplado, se van a poder usar las reglas ASTM,
AWS, ANSI aplicables. (RNE Iniciativa E090, 2016)

En caso de que no haya una evaluacion de conformidad
acreditada en Peru para una prueba especifica, Los informes son
reconocidos por laboratorios acreditados en otros paises que
mantienen un pacto de alcance internacional con el INACAL
(Instituto Nacional de Calidad) de Pera. (Instituto de Control de
Calidad).), junto con un documento publicado por INACAL,
demuestra que esta evaluacion de la conformidad no existe en el
Perd. (Recomendado RNE E090, 2016)
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2.2.5.1 Acero estructural

De acuerdo con la propuesta RNE E090, basada en el ANSI /

AISC estadounidense y para materiales ASTM, el uso del

material es el siguiente: Consulte la siguiente tabla para

obtener la aprobacion.

Normas Técnicas Peruanas (NTP).

Tabla 1
Normas para Productos de Acero (NTP)
CODIGO TITULO REFERENCIA

NTP 350.400 PRODUCTOS DE ACERO. Aceros Estructurales al | ASTM A36/A36M
carbono. Especificaciones. (AASHTO M270 GRADO

36)

NTP 350.404 PRODUCTOS DE ACERO. Tubos estructurales de | ASTM A500
acero al carbono conformados en frio, electro soldados
y sin costura, de forma circular y no circular.

Especificaciones.

NTP 350.405 PRODUCTOS DE ACERO. Métodos de ensayo | ASTM A370
normalizados y definiciones para ensayos mecanicos.

NTP 350.407 PRODUCTO DE ACERO. Acero estructural de alta | ASTM A572/572M
resistencia de baja aleacion de columbio-vanadio. | (AASHTO M270 GRADO
Especificaciones. 50)

NTP 350.408 PRODUCTOS DE ACERO. Acero estructural para | ASTM A709 GRADO 36,
puentes. Especificaciones. 50, 50w, 70W, 100w,

100 Y 100W)

NTP 350.414 PRODUCTOS DE ACERO. Perfiles de Acero | ASTM A992/A992M
estructural Especificaciones.

NTP 350.416 PRODUCTOS DE ACERO. Requisitos generales de | ASTM A6, ASTM A568
productos de acero estructural laminado en caliente

NTP 341.031 PRODUCTOS DE ACERO. Barras de acero al | ASTM A615 Gr.60
carbono, corrugadas y lisas, para esfuerzo de concreto
armado. Especificaciones.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-090(2016).
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Normas Técnicas ASTM

Tabla 2
Normas para Productos de Acero (ASTM)

CODIGO

TITULO

ASTM A53/A53M, Gr. B.

Tubos redondos de acero negro y galvanizado, soldados y

sin costura

ASTM A283/A283M Planchas de acero al carbono de baja y media resistencia a
la traccion

ASTM A242/A242M Acero de alta resistencia y baja aleacion

ASTM A501 Tubos estructurales de acero al carbono, formados en

caliente, soldados y sin costura

ASTM A514/514M (AASHTO M270
Grado 100 y 100W)

Planchas de acero aleado, templado y revenido; de alta

resistencia, adecuadas para soldadura

ASTM A529/529M

Acero al Carbono — Manganeso, de alta resistencia, de
calidad estructural

ASTM A588/588M (AASHTO M270
Grado 50W)

Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién, con un

limite de fluencia minimo de 345 MPa, de hasta 100 mm de

espesor.

ASTM A618 Planchas y flejes de acero de alta resistencia y baja
aleacion, laminadas en caliente y laminadas en frio, con
resistencia mejorada a la corrosion atmosférica.

ASTM A847/A847M Tubos estructurales de alta resistencia y baja aleacion,

soldados y sin costura, formados en caliente

ASTM A852/852M (AASHTO M270
Grado 70W)

Tuberia estructural de baja aleacion, de alta resistencia con
costura y sin costura formada en frio, con resistencia a la

corrosion atmosférica mejorada

ASTM A852/852M

Planchas de acero estructural de baja aleacion, templado y
revenido, con limite de fluencia minimo de 485 MPa, de

hasta 100 mm de espesor.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-090(2016).

2.2.5.2 Acero no identificado

Se permite el acero de origen desconocido con la

aprobacion del supervisor, si su superficie esta libre de

defectos segun los criterios establecidos en NTP 350.416, en

componentes 0 partes de menor

importancia (como

espaciadores en armaduras, placas y similares), donde sus

propiedades fisicas exactas y soldabilidad no afectan la
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resistencia o seguridad de la estructura. (Recomendado RNE
E090, 2016).

2.2.5.3 Perfiles pesados

Las piezas se clasifican como piezas pesadas cuando
tienen un espesor de brida superior a 50 mm. En el caso de
perfiles pesados utilizados como componentes
principalmente sometidos a traccion o flexion, no es necesario
declarar la resistencia si las uniones se realizan mediante
tornillos. Si tales componentes estdn completamente
soldados, dicho acero debera ser provisto de una prueba de
impacto Charpy V de acuerdo con la NTP 350. El ensayo de
impacto debera obtener una energia absorbida promedio de
al menos 27 J a 20°C y deberé realizarse de acuerdo con la
NTP 350. (Recomendado RNE E090, 2016).

2.2.5.4 Pernos, arandelas y tuercas

Deben cumplir con una de las siguientes
especificaciones ASTM, de acuerdo con RNE E090 (2016):

e Pernos enroscados, pernos c/tuerca y tornillos de
acero tratado térmicamente, de resistencia a la
traccion minima 120/105/90 ksi, ASTM A449.

e Pernos estructurales de acero tratado térmicamente,
de resistencia minima a la traccion 1040 Mpa, ASTM
A490M.

e Tuercas de aceros al carbono y aceros aleados,
ASTM A563.

e Arandelas de aceros templados ASTM F436M

e Tuercas de aceros al carbono y aceros aleados
(Métrico), ASTM A563.
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Arandelas de aceros endurecido a 725 MPa, ASTM
F436M y ASTM A325/A325M

Pernos véastagos y otros conectores roscados
externamente, ASTM A354.

Arandelas de acero, planos, sin templar para usos
general, ASTM F844.

Pernos y pernos de cizallamiento de acero al
carbono, de resistencia a la traccién 414 MPa, ASTM
A307.

Tuercas de acero al carbono y aleado para pernos
para servicio de alta presion y alta temperatura,
ASTM A194/194M.

Pernos  estructurales, de acero, tratado
térmicamente, de resistencia minima a la traccion
830/725 MPa.

2.2.5.5 Pernos de anclaje y varillas roscadas

De acuerdo con la norma propuesta RNE E090

(2016), con base en las

especificaciones

estadounidenses AISC 360-10, el uso de materiales esta

Normas Técnicas Peruanas NTP

Tabla 3
Designacion de normas para Pernos y Varillas
CODIGO TITULO REFERENCIA
NTP 350.400 PRODUCTOS DE ACERO. Aceros Estructurales al ASTM A36/A36M
carbono. Especificaciones. (AASHTO M270 GRADO

36)

NTP 350.407 PRODUCTO DE ACERO. Acero estructural de alta

resistencia de baja aleacion de columbio-vanadio.

Especificaciones.

ASTM A572/572M
(AASHTO M270 GRADO
50)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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Técnicas ASTM

Tabla 4

Designacion de normas para Pernos y Varillas

CODIGO TITULO
ASTM A139/139M Materiales para pernos de acero de aleacién e inoxidable
para servicio de alta temperatura
ASTM A354 Pernos, pernos de cortante y otros conectores roscados
externamente, de acero de aleacion, templado y revenido.
ASTM A449 Pernos de cabeza hexagonal y véastagos de acero, tratado

ksi, para usos generales

M270 Grado 50W)

ASTM A588/588M (AASHTO

fluencia minimo de 345 MPa, de hastal00 mm de

espesor.

ASTM F1554

ksi.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-090 (2016).

2.2.5.6 Metal de aporte para el proceso de soldadura

En la soldadura con electrodos segun la normativa

propuesta RNE E090 (2016), que se basa en la

especificacién estadounidense AISC 360-10, el material

de aportacion debe cumplir las especificaciones de la
American Welding Society (AWS):

AWS A5.23/A5.23M, Especificacién para electrodos
y fundentes de acero de baja aleacion para soldadura
de arco sumergido.

AWS Ab5.17, Especificacion para electrodos vy
fundentes de acero al carbono para soldadura de
arco sumergido.

AWS A5.5, Especificacion para electrodos de baja

aleacion para soldadura de arco metalico sumergido.
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e AWS Ab5.20, Especificacion para electrodos de acero
al carbono para soldadura de arco con alambre
tubular.

e AWS AbL.26/A5.26M, Especificacion estandar para
electrodos de acero al carbono y de baja aleacion

para soldadura de electro gas.

2.2.6Sistemas estructurales para edificaciones de acero

En el caso de edificaciones de acero, se consideran otros
tipos de sistemas estructurales, pueden ser construido, con
diferentes  caracteristicas  arquitectonicas,  caracteristicas
estructurales, usos, para soportar cargas en el marco o sistema de
marco y truss, en el que el sistema estructural se divide en sistema
de marco portante y sistema de marco arriostrado segun RNE en

su norma E030.

2.2.6.1 Clasificaciéon de sistemas estructurales

Resistencia al momento convencional (OMF): Estos
son marcos que pueden proporcionar una tension inelastica
minima a los miembros y sus conexiones. Una caracteristica
gue exhiben es la relacion ilimitada ancho / espesor de sus

elementos.

Figura 2.
Edificio de acero con (OMF)

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.
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Figura 3

Pdrticos intermedios resistentes a momentos (IMF):
Estos marcos ofrecen una capacidad restringida para las
deformaciones inelasticas generadas por flexion en vigas y
columnas, lo que provoca fallas por cortante en areas de la
losa. Las conexiones de las columnas de vigas deben ser
capaces de desarrollar una deformacion entreplanta de 0.02
rad. La viga adyacente debe demostrar una resistencia a la
flexion en la superficie de la columna de al menos 0,80 MPa
para lograr un angulo de deformacién entre pisos de 0,02 rad

(conforme a la Propuesta RNE E090).

Pértico con fallas en las zonas de panel

Fallas en las zonas de panel

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.

Pdérticos especiales resistentes a momento (SMF):
Este tipo de marco debe permitir una deformacién inelastica
apreciable debido a la flexién de la viga y limitar la fluencia en
el area de las placas de la columna. Las columnas deben
disefiarse para ser mas resistentes que las vigas, espere toda
la viga. (Recomendado RNE E090).
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Figura4
Pértico con fallas en las zonas de vigas

Fallas en las zonas de viga

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.

Los sistemas de arriostramiento se clasifican en grupos:

Porticos ordinarios con arriostres concéntricos
(OCBF): Estos son marcos que estan arriostrados en la
direccion diagonal para soportar la fuerza axial principal. Las
directrices para el disefio de estos pueden consultarse en la
tabla de Requisitos para Pérticos Arriostrados. El objetivo del
sistema OCBF es proporcionar comportamiento a los
elementos y sus conexiones para la deformacion inelastica. El

tipo OCBF se puede invertir tipo V' y tipo K.

Figura5
OCBEF tipo V-invertida y tipo K

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.
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Figura 6

Arriostramiento concéntrico especial (SCBF): Estos
son marcos con Sistema de arriostramiento diagonal que
satisface los requisitos de la mesa donde todos los
componentes del sistema de arriostramiento estan
principalmente sometidos a fuerzas axiales. La finalidad del
sistema SCBF es ofrecer elementos y sus conexiones que
muestren un comportamiento de deformacion inelastica
influenciado por la conexion y el sistema de refuerzo en
traccion. Los SCBF pueden categorizarse como tipo X o tipo

sencillo.

SCBF arriostre en X

.L‘)" \ i \

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.

Figura7

Portico con arriostre excéntrico

Porticos con Arriostres Excéntricos (EBF): Estos
marcos cuentan con arriostramiento diagonal y cumplen con
los requisitos, en los cuales al menos un extremo del
arriostramiento se encuentra conectado a la viga, a diferencia

de otra conexion a la riostra o columna de la viga.

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.
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Segun la categoria de la edificacion y su ubicacién en
una determinada zona, se debe disefiar utilizando el sistema

estructural indicado en la tabla, como se menciona en Zavala

C (2016).
Tabla 5
Requisitos para Pérticos Arriostrados
CATEGORIA DE LA ZONA SISTEMA ESTRUCTURAL
EDIFICACION
Al 4y3 aislamiento sismico con cualquier sistema
estructural
2 OCBF, SCBF, EBF
1 OCBF, SCBF, EBF
A2 4y3 OCBF, SCBF, EBF
2 OCBF, SCBF, EBF
1 SMF, IMF, OMF, OCBF, SCBF, EBF
B 4,3y2 SMF, IMF, OCBF, SCBF, EBF
1 SMF, IMF, OMF, OCBF, SCBF, EBF
C 4,3,2y1 SMF, IMF, OMF, OCBF, SCBF, EBF

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-090 (2016).

2.2.7Componentes de edificios de acero formado por poérticos

arriostrados.

Las construcciones a base de poérticos arriostrados
permanecen formadas por vigas, columnas y arriostres. Por lo
menos uno de los extremos de cada uno de los arriostre es
conectado para aislar un segmento de la viga al que llamamos
“Enlace”, como se observa en la siguiente figura los elementos que
tiene un sistema con poérticos arriostrados tiene miembros
horizontales y verticales, la transferencia de cargas seria la
siguiente: los miembros horizontales (vigas de soporte) transfieren
las cargas de gravedad que proceden de las losa colaborante, a las
vigas primordiales, estas las transfieren a los recursos verticales
llamados columnas, las cuales transfieren la carga hasta la

cimentacion de la composicion.
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Los arriostres contrarrestan las cargas laterales mediante la
interacciébn combinada del pértico y la reticula. Ademas, poseen la
capacidad de adquirir ductilidad al ingresar al rango inelastico de la
conexion, lo que les otorga la capacidad de absorber una
considerable cantidad de energia a través de un elevado nivel de
ductilidad; no obstante, también puede dar elevados niveles de
rigidez flexible. Zavala C (2016).

Figura 8
Componentes de un edificio a base de Pérticos arriostrados excéntricamente

Fuente: Learning, Z. and Ziggurat. (2017). Master Estructuras Metdlicas y Mixtas.

2.2.7.1 Miembros estructurales

Los tipos de miembros involucrados en la cimentacion
de inmuebles de acero con un sistema estructural de
armadura excéntrica se clasifican de acuerdo con su carga
principal. Por lo tanto, se consideran los siguientes cinco tipos
principales de elementos estructurales. (Inga y Pesantez,
2010).

e Arriostres

e Enlace o link

e Vigas

e Losa colaborante

e Columnas
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Figura 9

Miembros Estructurales de un Pértico (EBF)

Texas at Austin.

liamnl

Fuente: Engelhardt, M. (2007) Design of Seismic Resistant Steel Buildings Structures. Universidad de

2.2.7.2 Conexiones de porticos estructurales

Figura 10

Tipos de conector de acuerdo la especificacion
estadounidense AISC (2010). Existen principalmente 3 tipos:
conexion simple o conexion de corte, conexién dura y

conexion semirrigida AISC (2010). "Disefio de conexion".

"Empalme" es sindnimo, caracterizado por ser el area
donde las placas, esquinas, soldaduras, esparragos y tornillos
entran en contacto con los extremos del borde de la placa,
superficie perfilada. Estos se clasifican como uniones
soldadas y atornilladas. Finalmente, tenemos el concepto de
"nodo" conocido como la zona completa donde se juntan las
vigas y los pilares, formado por losas continuas y placas

cerradas.

Elementos de una conexion

\

&
!

|
e
f——

-
§
i

Fuente: Arquitecturaenacero.org. (2017). Conexiones tipicas en estructuras de acero, Arquitectura en

acero.
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Figura 11
Tipos de Conexiones Tipicos
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Fuente: Zapata, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero.

Conexiones simples

Se trata de tipos cuya caracteristica principal es no
transferir impulso e hipotéticamente habrian consentir la
rotacion de los elementos conectados a ellos. También
conocidos como enlaces cortantes, se cree que solo pueden

resistir fuerzas cortantes, como ejemplo:

Figura 12

Conexiones Simples
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Fuente: Zapata, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero.
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Conexiones semirrigidas (PR)

En una conexion semirrigida se evidencia una notable
capacidad de resistencia a la rotacion, produciendo
momentos notables. Se realiza la coincidencia de disefio de
la silla, que se detalla en el Manual LRFD.

En la figura se puede apreciar una conexion
parcialmente rigida en la cual los elementos que contribuyen

a la unién incluyen pernos, angulos, refuerzos, y placas.

Figura 13
Conexién Semirrigida
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/
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2} Conexion compuesta

Fuente: Zapata, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero.

Conexiones Rigidas (FR)
En una unién rigida, es crucial alcanzar una completa
transferencia de los momentos y evitar cualquier rotacion en

los elementos, o minimizar dicha rotacion.

Figura 14

Conexiones resistentes a momentos.
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Fuente: Zapata, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero.
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2.2.7.3 Tipos de arriostres

Arriostres concéntricos

La estructura de arriostramiento concéntrico es una
estructura cuyos arriostramientos se cruzan en los nodos,
sujeta a la accion principal de la fuerza axial provocada por

los terremotos.

Este sistema exhibe una elevada rigidez y registra
movimientos transversales en cada piso, demostrando asi su
conformidad con las normativas actuales. Un ejemplo de este
sistema conceéntrico en forma de armadura se observa en el

edificio John Hancock Center en Nueva York.

Figura 15
John Hancock Center (New York)

Fuente: Chicago Architecture Foundation. (2017). John Hancock Building.
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Figura 16

Arriostres excéntricos

Una estructura excéntrica es una estructura donde los
soportes no pueden penetrar la viga, pero estan separados
por una distancia llamada junta, que permiten que la
electricidad libre durante un terremoto se disipe. El miembro
esta disefiado para disipar altos niveles de torsién y corte,

también es capaz de desarrollar una respuesta plastica.

Esta conexion debe ser en la viga porque el sismo
produce un impacto lateral que la viga no absorbe; También
puede dar lugar a un suelo flexible, si las columnas son mucho
mas pesadas que las vigas si se rompen. A diferencia de los
sistemas concéntricos, este método de refuerzo presenta la
ventaja radica en ofrecer no solo solidez y fortaleza a la

estructura, sino también flexibilidad.

Pértico con Arriostres Excéntricos.

Fuente: Arquitecturaenacero.org. (2017). Conexiones tipicas en estructuras de acero, Arquitectura en acero
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2.2.8Cargas y combinaciones

Estas fuerzas surgen debido al peso inherente de los
materiales utilizados en la construccion de edificios, asi como a la
presencia de ocupantes y objetos almacenados, sumadas a las
influencias ambientales naturales. Hay cargas que se mantienen en
el tiempo, se denominan permanentes. Otras cargas cuyos valores
cambian con el tiempo se denominan cargas variables. Para el
disefio de esta tesis, la Normativa Nacional de Construccion, la
norma E020 y la norma ASCE 7 02 (Carga Minima de Disefio para
Alas y Otras Estructuras) de la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Civiles (ASCE 702) serd la guia basica. También

completo las especificaciones AISC LRDF 2010.

2.2.8.1 Cargas especificas

Los reglamentos de construccién proporcionan cargas
minimas de disefio que afectan las cargas muertas, las cargas
vivas, el viento, los terremotos, los cambios de temperatura y

las cargas de impacto, si las hubiera. (Alvarez, 2010).

Se presentan tres tipos diferentes de cargas, que

Alvarez (2010) nos muestra a continuacion:

Cargas puntuales: Se aplican a un area puntual precisa
de un area relativa, como el peso transmitido por los
neumaticos de los automoviles, este es especialmente el caso

de los puentes.

Cargas lineales: Se aplican sobre una tira en la

estructura; como las paredes divisorias de un edificio.
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Cargas en superficie: Las fuerzas se distribuyen en
toda el area, incluyendo la carga de los paneles del portico, el
peso del techo, la fuerza del viento en la fachada del edificio
y la acumulacion de nieve en la cubierta. Las normativas de
construccion y las especificaciones del proyecto requieren
que la estructura sea lo suficientemente resistente para
soportar estas cargas sin comprometer la integridad general
de la estructura. Por ende, la estabilidad del disefio es un
requisito fundamental para el rendimiento de una estructura,
considerando aspectos de usabilidad. Los requisitos de
servicio especifican la deflexibn maxima permitida, ya sea

vertical u horizontal o ambas. (Alvarez, 2010)

Cargas muertas (D)

Las cargas estéticas son permanentes y mantienen su
posicion y peso inalterados a lo largo del tiempo; se
mantienen constantes en su ubicacion. Es necesario
determinar el peso o carga muerta de los elementos
estructurales para el disefio correspondiente, el peso y
dimensiones de las partes disefladas se conocen solo
después de que se haya realizado el analisis estructural y la
seleccion de los componentes de la estructura. (Alvarez,
2010).

Cargas vivas (L)

Las cargas de transporte cambian con el tiempo,
teniendo en cuenta su tamafo y ubicacion, son arrastradas
por personas, automoviles y cualquier otra carga bajo su
propia influencia, muebles, equipos en movimiento, cortinas
temporales y cualquier carga en movimiento, incluidas las
cargas ambientales, por ejemplo, etc. carga de nieve, presion
del viento, cambio de temperatura, carga de lluvia, terremoto,

presion del suelo. (Alvarez, 2010).
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Cargas de disefio para pisos en edificios

Los valores indicados en la tabla siguiente se utilizaran
como minimos para diversas categorias de viviendas 0 usos,
e incorporan medidas para situaciones comunes de colision,

segun lo estipulado en. (Norma RNE E020)

Tabla 6
Cargas minimas repartidas
OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS kPa (kgf/m2)

Almacenaje 5,0 (500)

Bafios

Bibliotecas

Centros de educacién

Hospitales

Hoteles

Industria

Instituciones penales

Lugares de asamblea

Oficinas (*)

Teatros

Tiendas 5,0 (500)
Corredores y escaleras | 5,0 (500)
Viviendas 2,0 (200)

Corredores y escaleras | 2,0 (200)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-020

Cargas vivas de techo (Lr)
En mezclas proporcionadas por las descripciones de
EE. UU. AISC 360 10, como en RNE E020, se produce una
sobrecarga de techo (Lr), con un valor maximo de minimo
como:
e Para techos con un pendiente de hasta 3 ° desde la
horizontal, 1.0 kPa (100 kgf / m2).
e Para techos con una pendiente mayor de 3 °, que la
horizontal 1.0 kPa (100 kgf / m2) reducir en 0.05 kPa
(5 kgf / m2), para cada pendiente mayor de 3 °, el
minimo es 0.50 kPa (50 kgf / m2). m2).
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e Paratecho curvo, 0,50 kPa (50 kgf / m2).

e Para cubiertas con cobertura débil de chapas
onduladas o plegadas, cartbn  ondulado,
fibrocemento, plastico, etc., independientemente de
su pendiente, 0,30 kPa (30 kgf / m2).

e En el caso de muelles o terrazas, se aplicara un
recargo correspondiente a su uso especifico.

e Cuando el techo se monta hacia afuera, la carga
minima de disefio para las piezas a reparar debe ser
de 1.0 kPa (100 kgf / m2).

e Cuando un anuncio o dispositivo se coloca en un
techo, el disefio tiene en cuenta cualquier accidén que

provoque el anuncio o el dispositivo.

Cargas de hielo y nieve (S)

En algunas situaciones, las cargas de nieve pueden ser
significativas, especialmente cuando se acumulan en los
techos durante el invierno debido a la densidad del hielo y la
nieve en las cubiertas. La carga de nieve en una regién
cubierta representa el peso maximo de la nieve que podria
acumularse alli en condiciones climaticas adversas. En
regiones donde hay mucha nieve, es necesario prestar
especial atencion a la eleccion correcta del techo. (Alvarez,
2010).

Cabe sefalar que esta carga de nieve varia
dependiendo de la ubicacion, tipo de techo, viento y otros
factores que afectan el tiempo del proyecto. Por el conjunto
de nieve que se obtiene encontrar en la ciudad o lugar en
particular no esta determinada con precision, se recomienda
aumentar las tuberias auxiliares al sistema de drenaje
principal, las aberturas en la balaustrada, para colocar las

tuberias. Guia en la barandilla a un cierto nivel, para que
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cuando la nieve se derrita, el agua se desborde hacia la
terraza. (Alvarez, 2010)

Cargade lluvia (R)

No se tiene en cuenta el tipo de carga de lluvia en la
region RNE - E020, pero AISCE-02 brinda referencias vy
recomendaciones para cargas de lluvia y En esta tesis, el sitio
de implementacién fue Juliaca, una localidad con indices

significativos de precipitacion.

La precipitacion ocurre principalmente en cubiertas de
poca pendiente en areas de lluvia continua, acumulando agua
mas rapido de lo necesario para el drenaje, a pesar de la
disponibilidad de drenajes para drenaje, lo que hace que la

cobertura sea sesgada. (Alvarez, 2010)

Carga de viento (W)

En ocasiones, las cargas de nieve pueden ser
significativas ya que tienden a acumularse en los techos
durante el invierno, principalmente debido a la densidad del
hielo y la carga de nieve en un &rea cubierta hace referencia
al peso maximo de acumulacibn de nieve que puede
acumularse en ese lugar durante las condiciones climéticas
mas adversas. En regiones donde hay mucha nieve, es
necesario prestar especial atencion a la eleccién correcta del
techo. (Alvarez, 2010).

Cabe sefalar que esta carga de nieve Vvaria

dependiendo de la ubicacion, tipo de techo, viento y otros

factores que afectan el tiempo del proyecto. (RNE E020)
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Figura 17

Cargas sismicas (E)

Las fuerzas desarrolladas durante un terremoto no son
fueras fisicas que actian sobre la estructura, sino fuerzas de
inercia debidas a la resistencia del movimiento de causa de
masa del sistema. Por lo tanto, la fuerza de inercia generadas
por la perturbacion depende del movimiento natural del
terremoto, el cual se puede describir en términos de
aceleracion, velocidad, tiempo y direccion, la respuesta de la
estructura esta determinada por sus propiedades elasticas, su
masa, su rigidez. Y su amortiguaciéon. Un terremoto
consistente en movimientos horizontales y verticales del suelo
(Alvarez, 2010).

Este esfuerzo se calcula a partir de un porcentaje
especifico del peso total de la estructura, sus cargas en
funcionamiento y otros factores, teniendo en cuenta también
la ubicacion del proyecto. En el Perd, esta ubicacién se
clasifica en cuatro zonas distintas, como se representa en la

siguiente figura:

Mapa de zonas sismicas del Perd

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-030 (2016).
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2.2.8.2 Combinaciones de cargas

Tabla 7

Las cargas nominales o de servicio mas frecuentes en la
construccion de edificaciones en la actualidad son
establecidas por los estdndares ASCE 07 y AISC LRFD 2010,
y se detallan en la tabla correspondiente.

Cargas de disefio

DESIGNACION CARGA

D

Carga muerta debida al peso propio de los miembros estructurales

L

Carga viva debida a la ocupacion y equipo

Lr

Carga viva de techo

W Carga de viento

S Carga de nieve

E Carga sismica

R Carga debida al agua pluvial

Fuente: Manual AISC LRFD 2010.

Las cantidades de carga representa la media maxima de
la carga nominal o de servicio y se determina de acuerdo con
las regulaciones de disefio aplicables. Dado que es muy poco
probable que todas las cargas actien simultdineamente con
sus valores maximos, las combinaciones de estas cargas
nominales se desarrollan en base a estadisticas de carga,
donde se incluyen las cargas muertas en cada una de esas
cargas; ademas de un valor aleatorio o estocastico a lo largo
del tiempo para el resto de las tarifas, es decir, el valor que se
supone que actla sobre la estructura en cualquier momento.
(Alvarez, 2010)

Las seis combinaciones de cargas proporcionadas por

las normativas, como AISC-360-10 y RNE E-090 (2016), son

utilizadas en el analisis estructural.
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Tabla 8

Combinaciones de cargas LRFD

Combinacién de carga | Acciones de disefio (cargas factorizadas)
(Cc-1) 1.4D

(CC-2) 12D+ 1.6L (Lro SoR) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-3) 12D+ 1.6L (Lro SoR) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-4) 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 0 S 0 R)

(CC-5) 1.2D+1.0E + 0.5L + 0.25

(CC-6) 0.9 + (1.3W 0 1.0E)

Fuente: Manual AISC LRFD 2010.

2.2.9Métodos de disefio ASD y LRFD

Existen varios métodos para disefiar edificios con estructuras

de acero, un disefio basico debe tener en cuenta; fuerza admisible,

es decir, la carga no excede la fuerza especificada para el material,

sismica, viento, carga viva, carga muerta, etc. (Alvarez, 2010).

La decision sobre el método de calculo recae en el disefiador,

quien también debe tener en cuenta otras consideraciones

estéticas. p. B. barras individuales, deben ser consideradas desde

un punto de vista operativo. Para este proposito, se emplea la

metodologia de disefio LRFD. Las distintas modalidades de disefio

se detallan a continuacion.

Tabla 9
Caracteristicas de métodos de disefio
CARACTERISTICAS DISENO POR:
Esfuerzos Disefio plastico (PD) Factores de carga y
admisibles (ASD) resistencia (LRFD)
Cargas utilizadas en el De servicio Factorizadas o de Factorizadas o de

disefio

analisis cargas ultimas cargas ultimas
Método de analisis Elastico Plastico Elastico o plastico
estructural

Especificaciones de AISC, ASD AISC, PD AISC, LRFD
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El Instituto Americano de Construccién en Acero (AISC)
desarroll6 en 1978 las especificaciones de disefio para estructuras
de acero en dos partes: Tension de disefio permisible (ASD) y
Otros criterios de determinacion para el disefio de plastico (PD).
(Alvarez, 2010).

En 1986, la dimension estructural mediante el método de
factores de carga y resistencia (LRFD) constituia un enfoque de
disefio estructural con el objetivo era explotar la informacion de
ensayos realizados en lugares especificos, de experimentos donde
se logra la dimensionalidad y las especificaciones se aplican

mediante analisis probabilistico.

El método de disefio basado en tensiones admisibles (ASD)
el método de disefio por tension admisible (ASD) emplea un
coeficiente de seguridad tanto para las cargas muertas como para
las cargas vivas, en contraste con el método de factores de carga
y resistencia (LRFD), que utiliza un factor de carga menor para las
cargas muertas y un factor de carga mayor para las cargas vivas,
calculado con mayor precisién. No obstante, en este proyecto, se

opto exclusivamente por el método de disefio LRFD.

2.2.9.1 Factores de cargay resistencia LRFD

Este enfoque fundamenta asegurar no solo los
materiales utilizados, sino también las cargas, considerando
factores como la importancia social o tecnolégica y la
posibilidad de errores. Proporciona un mayor control sobre la
seguridad de la estructura al basarse en estados limite,
indicando cuando un elemento estructural, conexiones o la
estructura en su conjunto concluyen su funcién. EI método

LRFD identifica 2 categorias:
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Estado limite de resistencia

Estado limite de servicio

Estados limites resistentes (final). Contribuye a la

seguridad, lo que implica que al alcanzar sus valores limite,

indicativos de un posible colapso estructural o de alguna de

sus partes, la estructura exhibira los siguientes resultados:

La fractura se determina por el agotamiento de las
partes criticas.

Parte de la estructura general quebradiza y
deformada.

Fatiga.

Deformaciones elasticas o plasticas que cambian la
forma de la estructura.

Deformacién por fuego.

Estados limites de servicio (utilizacién). Donde, de

lograrse, afectaran a la estructura en cuanto a su resistencia

y funcién, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Deformacién excesiva o] desplazamiento
incompatible como la estructura y con otros
elementos no estructurales como tabiques,
fachadas, etc.

Agrietamiento prematuro o agrietamiento excesivo.
Vibracion excesiva

Corrosidn excesiva

Factores de carga

El tipo de carga descrito inicialmente pueden operar

simultaneamente. Por lo tanto, para encontrar el valor maximo

de la tensibn o deformacién, necesitaremos usar varias
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Tabla 10

combinaciones de carga. La carga de diseiio depende de la
precision con la que conocemos la carga, es decir, de la
certeza de que tenemos una carga permanente en relacion

con la carga en movimiento. (AISC, 2010).

Para las descripciones de disefio del LRFD de EE. UU.,

AISC se especifica los siguientes elementos de carga:

Combinaciones de cargas LRFD

Combinacién de carga | Acciones de disefio (cargas factorizadas)
(Cc-1) 1.4D

(CC-2) 1.2D +1.6L (Lro So R) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-3) 12D+ 1.6L (Lro So R) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-4) 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 0 So R)

(CC-5) 1.2D+1.0E + 0.5L + 0.25

(CC-6) 0.9 + (1.3W 0 1.0E)

Fuente: Manual AISC LRFD 2010.

Donde los coeficientes son los factores de cargas.

Factores de resistencia
El coeficiente arrastre (@) utilizado por el método LRFD
se basa en la investigacion, la experiencia y el asesoramiento

del comité de especificaciones de AISC.

Los factores de resistencia ¢ explica la variacion
inevitable en las resistencias debido al material, dimension,
disefio y las ecuaciones de fabricacion. Para obtener este
célculo, se multiplica la resistencia nominal (Pn, Mn, Vn, etc.)
de cada elemento por un factor, resistencia o capacidad de
sobrecarga derivada de la fuerza estimada del elemento de
presion. Por lo general, el factor reactivo es mas pequefio que
el factor unitario. (Alvarez, 2010).

pPn = Py
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Donde:
¢ = factor de resistencia (factor de reduccién).
P, - fuerza nominal (resistencia) para elementos a

traccion.

P, - fuerza requerida de traccion (fuerza maxima de

traccion obtenida de un analisis eléstico de cargas).

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de

coeficientes de resistencia de piezas de acero:

@c= 0.85 fuerza nominal (resistencia) para elementos a
traccion.

@y = 0.90 para corte.

@, = 0.85 para flexion (curvatura de momento)

¢@.= 0.90 para fluencia en un elemento a traccion.

@.= 0.75 para fractura en un elemento a traccion.

Coeficiente de resistencia. Segun Escalante (2003), los
factores de resistencia se deben a incertidumbres mas alla de

nuestro control:

e La resistencia del material de partida puede variar
significativamente de los valores asumidos, incluso
estos cambios persisten en el tiempo debido a la
deformacion, la fatiga y la corrosion.

e Los fendbmenos naturales provocan condiciones
impredecibles.

e Las limitaciones creadas en el proceso de la

fabricacion, el envio y el montaje son a veces graves
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2.2.10 Normas y coédigos de disefio estructural de acero

Los disefios estructurales suelen estar controlados por las
normativas de edificacion, cabe sefialar que estas normativas no
rigen el disefio, es decir, deben ser consideradas pautas, no todas
las normativas lo son. Averiguar las situaciones estructurales que
se presentan en el momento del disefio y la construccion. (Alvarez,
2010).

El codigo de construccion es un documento legal
reglamentario emitido por instituciones estatales que establece las
reglas para el disefio y construccion de edificios. Es un documento
escrito conjunto para el cumplimiento de otras normas o
especificaciones reconocidas. Estas regulaciones estan destinadas
a proteger la salud, la seguridad y el bienestar del puablico. No dictan
necesariamente la mejor manera de crear un disefio eficiente y

econdmico. (Alvarez, 2010).

2.2.10.1 Especificaciones estandar

Las especificaciones estandar son documentos de
consenso patrocinados por organizaciones profesionales o
comerciales para proteger al publico del mal uso de productos
0 métodos. Las regulaciones mas significativas son emitidas
por el American Institute of Steel Construction (AISC). Otra
modalidad de estandar de especificacion establece los
estandares aceptables para la calidad de los materiales de
construccion, los procedimientos de prueba y las cantidades
de mano de obra requeridas para la fabricacién y ensamblaje.
Muchas de estas especificaciones han sido desarrolladas por
ASTM debido a la necesidad y el avance de las nuevas

tecnologias aplicadas al disefio y la resistencia de los
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materiales, ASTM publica y publica estudios relacionados con
la industria, el disefio y la investigacion. (Alvarez, 2010).

En Perl, se cuenta con una norma técnica que
especifica la caracteristica de calidad aceptable para el
material de construccion, conocida como NTP y elaborada por
INACAL.

2.2.10.2 Referencia a cddigos y normas
Las normas utilizadas como referencia para la presente

tesis seran los siguientes documentos:

o Reglamento Nacional de Edificaciones

o Norma E020 de Cargas

o Norma E030 de Disefio Sismorresistente

o Norma E060 de Concreto Armado

o Norma E090 de Estructuras Metélicas

o Norma G050 de Seguridad durante Ila
construccion

o Norma A010 de Condiciones generales de disefio

o ACI 318 - Building code Requirements for
Structural Concrete and Commentary

o Normas Técnicas Peruanas

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Losas: Para estructuras metalicas, las losas de piso de concreto
reforzado se utilizan a menudo como parte de un sistema de losas
colaborativas, estas placas son responsables de recibir todas las cargas
permanentes y sobrecargadas para transmitir a las vigas., Principal y
columna. (RNE, NORMA E.060).
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Vigas: Las vigas se clasificaran en 3 tramos que seran; vigas
principales interiores (que tendran las mismas dimensiones en los ejes x
e y), vigas de soporte (encargadas de transferir las cargas de las losas
del piso a las vigas principales), vigas exteriores 0 vigas perimetrales
(estas trabajaran en conjunto con los arriostramientos), este Ultimo se
distinguir4 por la presencia de arriostramientos, por lo tanto, vigas
arriostradas y no arriostradas. (RNE, NORMA E.090).

Columnas: Su funcion estructural consiste en recibir las cargas
provenientes de las vigas principal y exterior para luego transmitirlas
hacia la cimentacién. Estos elementos se configuraran para formar
porticos con soportes excéntricos, porticos de momento y porticos
compuestos. Solo habréa presencia de columnas alrededor del perimetro,
no columnas dentro del area del proyecto de construccién. (RNE,
NORMA E.090).

Enlace o link: Los enlaces son el elemento mas débil de la
plataforma. Todos los demas elementos (cojines, pilares, vigas y
conexiones) son mas resistentes que los eslabones. Ademas, se utilizan
eslabones de alta ductilidad (refuerzos y arriostramientos laterales).
(RNE, NORMA E.090).

Escalera: Las escaleras son partes que se utilizan para moverse
por los pisos de un edificio, asi como para escapar en caso de un
accidente (terremoto, incendio, etc.). Una escalera es una estructura
disefiada para permitir el transito vertical entre diferentes niveles o
alturas. Las escaleras pueden ser construidas con diversos materiales y
estilos, y se utilizan comunmente en edificios, casas y otras estructuras
para facilitar el movimiento ascendente o descendente entre pisos 0
niveles. (RNE, NORMA E.090).

Arriostre: Son elementos estructurales sometidos a fuerzas

axiales y se utilizan para reducir econdmicamente el desplazamiento
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2.4

lateral. Existen diferentes tipos de arriostramientos que dependen
fundamentalmente de la configuracion geométrica aceptada. (RNE,
NORMA E.090).

Software CYPE: CYPECAD se conoce sobre todo como proyecto
software para edificaciones de hormigén armado que permite el analisis
espacial, dimensionamiento y edicion de secciones y secciones
reforzadas, calculo de medidas, dibujo de listados y planos
(Concepto.pe, 2021).

Placas: Placa disefiada para absorber el mayor porcentaje de
fuerzas sismicas y a su vez dotar a la estructura de rigidez lateral
evitando el desplazamiento excesivo, que puede dafar elementos
estructurales y no estructurales (RNE, NORMA E.090).

Zapatas: Es una cimentacion poco profunda cominmente utilizada
en suelos con resistencia a compresion media o alta, en suelos
homogéneos. consiste en anclar y transmitir tensiébn creado por una
estructura con el suelo sobre el que descansa Se encuentra en la base
de la estructura y a menudo se encuentra como un prisma de hormigon
debajo de las columnas (o columnas) de la estructura. (RNE, NORMA
E.060).

HIPOTESIS

2.4.1HIPOTESIS GENERAL

Hi: La normativa de disefio sismorresistente E030-2018 presenta
un mejor compartimiento estructural que la normativa de disefio
sismorresistente E030-2016 al momento de realizar el disefio de un

auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.
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2.5

HO: La normativa de disefio sismorresistente E030-2018 no
presenta un mejor compartimiento estructural que la normativa de disefio
sismorresistente E030-2016 al momento de realizar el disefio de un

auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

VARIABLES

2.5.1Variable dependiente

Auditorio

Indicadores:
Arriostres
Cimentaciones
Columnas

Vigas

Losa de entrepiso

2.5.2Variable independiente

Comportamiento estructural

Indicadores:
Carga estructural
Andlisis dindmico
Andlisis estatico
Desplazamiento

Esfuerzos internos
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 11

Sistema de variables-dimensiones e indicadores.

VARIABLE DIMENSION INDICADOR TIPO DE ESCALA DE
VARIABLE MEDICION
V.independiente Andlisis sismorresistente Carga estructural Cuantitativa. Discreta
Comportamiento estructural Andlisis dinamico
Andlisis estéatico
Desplazamiento
Esfuerzos internos
V. dependientes Elementos estructurales Arriostres Cuantitativa. Discreta.
Auditorio Cimentaciones

Columnas
Vigas

Losa de entrepiso
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1ENFOQUE

En preparacion para este trabajo investigativo se ha realizado la
recoleccion de evidencias y datos para adquirirlos luego hipotetizar y
sacar conclusiones, todo lo demdas sigue los estandares establecidos en
el Reglamento. Normativa Nacional de Edificacion (RNE), especialmente
las normas E030 y E090. (Herndndez Sampieri, Baptista, & Fernandez,
2010).

Por lo anterior, este trabajo sera cuantitativo porque consideré

varias fuentes y bibliografias para realizar analisis y disefio estructural.

3.1.2ALCANCE O NIVEL

Para el desarrollo de este estudio se intenté encontrar la relacién
entre las variables incluidas en el andlisis estructural de un edificio con
arriostres con el fin de comprender el comportamiento de la estructura
frente a una variable que en este caso es la fuerza sismica. (Hernandez,
2014).

Por lo anterior mencionado este trabajo serio de caracter
correlacion y a que he revisado varias fuentes, entre ellas la norma E030
para comprender el comportamiento de realizar analisis y la norma E090

para realizar el disefio de los elementos de estructura.
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3.2

3.3

3.1.3DISENO

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizaran los
calculos y relaciones matematicas que se definieron en el RNE, por lo
que el presente estudio no probé ni manipulé ninguna variable.
(Hernandez, 2014).

Por lo anterior, este trabajo de investigacion no sera experimental
ya que utiliza los pardmetros establecidos en las normas E030, E060 y
E090.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1POBLACION

La poblacion del presente proyecto sera unicamente el auditorio a
analizar el cual se encuentra ubicado en el distrito de Amarilis, provincia

y departamento de Huanuco.

3.2.2ZMUESTRA

La muestra del presente proyecto sera Unicamente el auditorio a
analizar el cual se encuentra ubicado C.P la Esperanza, en el distrito de

Amarilis, provincia y departamento de Huanuco.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: Para la recopilacion de datos para el levantamiento
actual, primero comenzo con la observacion del terreno para identificar
las caracteristicas geograficas del sitio propuesto para el proyecto,
levantando la topografia y estudiando el suelo para conocer las
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propiedades fisicas y mecéanicas, también se lleva a cabo una
investigacidbn para recolectar varios pardmetros y formulas para
determinar el analisis comparativo sismorresistente de la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016 y analizar el compartimiento estructural en

el disefio de un auditorio.

Tabla 12
Ensayos de Laboratorio
ENSAYO NORMA PROPOSITO DEL ENSAYO
APLICABLE
Contenido de Humedad NTP 339. 127 “Determinar el contenido de humedad natural de

suelos y agregados”.

Andlisis Granulométrico NTP 339. 128 “Determinar la distribucion del tamafio de particulas
del suelo”.

Limite Liquido NTP 339. 129 “Hallar el contenido de agua entre los estados del
suelo”.

Limite Plastico NTP 339. 129 “Hallar el contenido de agua entre los estados del
suelo”.

Peso Especifico Relativo | NTP 339. 121 “Determinar el peso especifico relativo de

de Sélidos de un Suelo particulas sélidas de un suelo”.

Corte Directo NTP 339. 171 “‘Determinar la resistencia al corte de una muestra

cohesion y angulo de friccion interna del suelo”.

consolidada y drenada, que nos permita obtener la

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

Instrumentos: Los dispositivos utilizados para recopilar

informacion en el presente estudio de investigacion son los siguientes:

A. Formatos o guia de analisis

Se refiere a definir de manera secuencial la obtencién de
datos principales para posteriormente procesarlo ante un
instrumento electrénico o no electrénicos e interpretas estos

resultados.
Todos estos datos obtenidos mediante estos

instrumentos seran procesados posteriormente en el software

ETABS para el correcto analisis y disefio de la estructura.
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B. Documentos de archivo y fuentes:
Se empleo diferentes fuentes bibliograficas y documentos

nacionales para la elaboracién de la investigacion.

o Reglamento Nacional de Edificaciones

o Norma E030 de Disefio Sismorresistente 2016

o Norma E030 de Disefio Sismorresistente 2018

o Norma EO050 de Suelos y Cimentaciones

o Norma E060 de Concreto Armado

o Norma E090 de Estructuras Metélicas

o Normativas y estandares americanos AISC/ ANSI/
ASTM

o Investigaciones, publicaciones (articulos, ponencias,

etc.)

3.3.2PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para presentar datos del trabajo, en primer lugar, se debera
identificar la zona donde se planteara el proyecto, luego de ello se debe
realizara el estudio de suelos de la zona para identificar la propiedad
mecanicas del suelo, se empleara el software CIVIL 3D para realizar
levantamientos topograficos de sitios geodésicos, EXCEL para
predimensionar elementos estructurales y corregir desplazamientos
laterales de la estructura a disefiar, ETABS para el modelado, analisis
comparativo sismorresistente de la Norma E030-2018 y la norma E030-
2016 y disefios del elemento de concreto armado del auditorio,
CYPECAD para el modelado, y disefio de los elementos metalicos del

auditorio.
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Figura 18

Para la presentacién de datos

Levantamiento (CIVIL 3D)

predimensionar elementos
estructurales (EXCEL)

analisis sismorresistente
(ETABS)

disefio de los elementosde
concreto armado (ETABS)

disefnio de los elementos
metalicos (CYPECAD)

3.3.3PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Las metodologias de procesamiento y analisis de datos empleadas
en esta investigacion son las siguientes: primero se realizan
levantamientos  topograficos para determinar los  procesos
arquitectonicos del auditorio, luego se realizan estudios de suelos para
conocer los parametros sismicos del terreno, se realiza un
predimensionamiento de elementos estructurales hecho en Excel para
luego modelarlo en los softwares CYPE y ETABS; Una vez modeladas
las estructuras, realizamos el analisis estatico y dinamico para
posteriormente realizar el analisis comparativo con la norma E030-2018
y la norma E030-2016 y disefiar el elemento estructural segun la norma
E090.

Con la finalidad de alcanzar el resultado que se aproxime mejor a

la realidad y garantizar una estructura segura y funcional en la localidad

de Huanuco.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 DATOS GENERALES

La tesis presente trata acerca de realizar el andlisis
sismorresistente de un proyecto el cual consiste en un auditorio el cual
se planteard en un terreno de 756.96 m2. Para poder realizar un correcto
analisis y disefio del proyecto, se partira primeramente a realizar un

levantamiento topogréfico del lugar.

Figura 19

Localizacién del auditorio

UL (:)

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el plano de localizacion para el disefio estructural de un

auditorio.

Posteriormente luego de realizar el levantamiento topografico, se
consultd con diferentes profesionales del area de arquitectura para
realizar los planos arquitectonicos del auditorio teniendo en cuenta las
normas A010 de condiciones generales de disefio, AO90 de servicios
comunales. Se consideraron todos estos criterios establecidos en las
normativas mencionadas anteriormente, y se procedio a realizar una

descripcion detallada de los planos arquitecténicos.
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Figura 20

Distribucién arquitectonica del primer nivel
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar distribucion arquitecténica del primer nivel para el disefio estructural de un auditorio.
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Figura 21
Distribucién arquitecténica del segundo nivel
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar distribucion arquitectonica del segundo nivel para el disefio estructural de un auditorio.
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Figura 22
Vista del Corte A-A del auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista del corte A-A del auditorio para el disefio estructural de un auditorio.
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Figura 23
Vista de la elevacion Lateral auditorio
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ELEVACION LATERAL

ESC: 1/100

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista de la elevacion lateral auditorio del auditorio para el disefio estructural de un auditorio.
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A partir del disefio arquitectonico se llevaria a cabo el

predimensionamiento de los elementos estructurales.

4.1.2ESTUDIO DE SUELOS

En el contexto de la presente investigacion, se llevd a cabo un
analisis del suelo en la ubicacion propuesta para el proyecto, y los
detalles completos de este estudio se encuentran en los anexos, se

obtuvo como resumen los siguientes resultados:

o Capacidad portante: 3.62 kg/cm2
o Profundidad del desplante: 1.50 m
o Tipo de suelo: S2

4.1.3PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales se
obtuvieron de acuerdo al NTP mediante sus ecuaciones Yy
consideraciones, las cuales seran fundamentales para él un correcto

andlisis sismorresistente.

Concreto armado

o Peso especifico(y)=2400 Kg/m3

o Resistencia a compresion(f'c)=280 Kg/cm2
o Moddulo de elasticidad(Ec)=251000 Tn/m2
o Modulo de poisson(u)=0.2

Acero de refuerzo

o Denominacion=ASTM A615 - Grado 60

o Peso especifico(y)=7850 Kg/m3

o Esfuerzo de fluencia(Fy)=4200 Kg/cm2

o Modulo de elasticidad(Es)=20000000Tn/m2
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4.1.4PREDIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Una vez definidos los puntos anteriores procederemos a
predimensionar los elementos estructurales, siguiendo los diferentes
criterios ingenieros estructurales , como el Ing. Genner Villareal, el cual
en sus publicaciones nos indican diferentes criterios para
predimensionar tanto elementos de concreto armado como de acero

estructural.

Predimensionamiento de viga(concreto): Para pre-dimensionar
las vigas se utilizo el criterio empelado por el Ing. Blanco Blasco con la

siguiente formula:
Longitud

Peralte =
eralte 12

Dado que el auditorio tiene una luz maxima de 6.32 metros en el
eje X, se utilizaran vigas de 6 metros de longitud, y el factor 12 se aplicara

considerando las cargas estructurales presentes.

600

Peralte = 50cm = —
eralte em =—

Una alternativa para determinar la base de la viga es dividir el
peralte entre 2; sin embargo, se ha decidido seguir un criterio que
consiste en seleccionar una base de 30 cm.

Predimensionamiento de columna(concreto): Para
predimensionar las columnas que participan en el auditorio se tomara el
criterio aplicando de la norma ACI , el cual es un criterio directo y simple
para predimensionar este tipo de elementos el cual nos indica que para
una categoria de edificacion B se tomara una sobrecarga de 1250 kg/m2

, a partir de este valor se tendra que calcular el area de la columna.

Acol = Pservicio
€0f = 0.35XF'c
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A partir de esta ecuacion se calculara el area de la columna:

oo 1250X68X7TX3X1250
cot = 0.35X280 = /em

El cual podemos proponer una columna de 45X45 cm2 el cual nos
da por area 2025cm2 , pero debido a la esbeltez que presentan estos

elementos optaremos por columnas de 50X0 cm2.

Predimensionamiento de losa maciza: Para realizar el
dimensionamiento preliminar de la losa maciza, se basara en el
dimensionamiento preliminar de una losa aligerada, teniendo en cuenta

la luz libre de la estructura segun la tabla siguiente:

Tabla 13
Peralte para Losas Aligeradas

Espesor del aligerado (cm) | Espesor de ladrillo (cm) | Para luces (L) de:
17 12 Menores a4 m
20 15 Entre4y55m
25 20 Entre 5y 6.5m
30 25 Entre6y7.5m

Fuente: Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado — Autor: Antonio Blanco Blasco.

Una vez definido el espesor de una losa aligerada, la guia
establece que, para dimensionar preliminarmente el espesor de la losa
maciza, se debe sustraer 5 cm del espesor de la losa aligerada. En

consecuencia, se considerara un espesor de 20 cm para la losa.

Predimensionamiento de escalera(concreto): Para determinar
el grosor de la escalera, se emplea la siguiente formula:
44 4.4

—_—~—

t=25"720
0.18m < t < 0.22m

En conclusién, se tomara un espesor de 20 cm.
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Predimensionamiento de vigas (metélicas): Para las vigas de
acero se emplearan vigas del tipo W, se partida el predimensionamiento
de una viga tipo W24X146 la referencia arquitectonica sera utilizada para
modelar y analizar la estructura, optimizando sus elementos para cumplir

con los requisitos de la norma E030.

Figura 24
Propiedades de la viga W24X146

m Propiedades del perfil seleccionado *
3277
Altura exterior del alma: 627.4 mm
)t__ Altura del ala: 327.7 mm
Espesor del alma: 16.5 mm
Espesor del ala: 27.7 mm
Area seccion: 27598 cm?
Inercia flexidn hy: 189092 .57 cm4
?—i Inercia flexion lzz: 16267.88 cm4
g Inercia a torsidn: 550.13 cm4
Médulo de alabeo: 14626452 45 cmb
Meédulo plastica Zyy: 6794.10 cm?
Médulo plastica Zzz: 1526.29 cm?
| et—}
m o™
16.5

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista de las propiedades de la viga W24X146 para el
disefio estructural de un auditorio en el software CYPECAD.

Predimensionamiento de armadura metdlica: Para la armadura
metalica emplearemos una seccidon comunmente empleada en este tipo

de elementos que es una seccidn cuadrada hueca de 5”X5”X5/16”
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Figura 25
Propiedades de la seccion tubular de 5”X5°X5/16”

(ﬁ Propiedades del perfil seleccionado X

Dimension vertical del perfil: 127.0 mm

Dimensién horizontal del perfil: 127.0 mm

¥ (= + Espesor de las chapas verticales: 7.4 mm
Espesor de las chapas horizontales: 7.4 mm

Area seccion: 3540 cm®

Inercia flexién hyy: 847 21 cmd

Inercia flexién lzz: 84721 cmd

E Inercia a torsidn: 1270.82 cm4
Madulo plastico Zyy: 15898 cm?

Madulo plastico Zzz: 158 98 cm®

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista de las propiedades de la seccion tubular de
5”X5”X5/16” para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPECAD.

4 1.5MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL AUDITORIO

El disefio estructural del auditorio se basard en los datos
previamente calculados, como el predimensionamiento de los elementos

estructurales, y se utilizara el plano arquitecténico como referencia.
El modelamiento se realizara en el software ETABSv19 ya que este
software nos permite realizar el modelamiento y andlisis de manera

sencilla y 6ptima.

Se creara las grillas del modelamiento siguiendo las medidas

proporcionadas por los planos arquitecténico.
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Figura 26
Grillas para modelamiento del auditorio

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista de las grillas del modelamiento para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido las grillas nos serviran de guia para el correcto
modelamiento, otra opcion es realizar en una importacién desde el
AutoCAD al software ETABS, pero debido a que nuestro software
ETABS no posee licencia original se optara por el método de las grillas.

Se definirA los materiales de los elementos estructurales, para

posteriormente analizarlos.

Figura 27

Propiedades mecanicas del acero estructural
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las propiedades mecéanicas del acero estructural como su
densidad el cual es 7850 kg/cm3, el modulo de elasticidad, su coeficiente de expancioy el modulo de corte

,para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 28

Propiedades mecanicas del concreto F’c 280 kg/cm2
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las propiedades mecénicas del concreto F'c 280 kg/cm2
densidad el cual es 2400 kg/cm3, el modulo de elasticidad, su coeficiente de expancio y el modulo de corte
,para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 29

Propiedades mecanicas de las varillas de acero estructural

a Materal Property Data X

Garwred Dita

Natesal Name Fy 4200

Natesal Type Se0er

Dvwctional Syranwtey Type Unnosd

Natesal Deplary Color - Change
Natesal Netes Moy Show Noles

Natetal Wegtt and Naxs

© Specdy Weght Dersty Spacdy Mo Deraty
Weght per Unt Vourne 00078 hglom®
Naw pee Unt Yokame ©.000008 b eiemt

Nechancal Propety Data
Nodio of Slassety, £ 2000000 Wl

Coeficert of Thermal Bxpansion. A 0.0000117 1<

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las propiedades mecénicas de las varillas de acero
estructural para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido los materiales , se definiran los elementos
estructurales que participan en el auditorio. Tantas vigas , columnas, la

armadura del techo y la losa.
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Figura 30

Modelamiento de la columna 50X50 cm2

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Motional Size Data
Display Color
Motes

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

C50x50)

FC =280 e

Madify/Show Motional Size...
Change...

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular ~
S0 cm
50 cm

- - - -
2

“3

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Curmrently Defautt

Reinforcement

Medify/Show Rebar...

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la columna 50X50 cm2 para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 31

Modelamiento de la viga de 30X50 cm2

E Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
Mational Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

TEE

FC =280 b

Modify/Show Motional Size...
Change...
Modify/Show Motes...

Concrete Rectangular ~
50 cm
30 cm

N

Property Modifiers

Madify/Show Madfiers...
Currenthy Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la viga de 30X50 cm2 para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 32
Modelamiento de la viga metalica W24X146

3 Frame Secuion Property Data X
General Deta
Progedty Nacve waaxies
Matensd a3 2
Deaptay Color Charge 3
Nates Moty /Shom Netes
Shape
Section Shape toel [Viice Famge
Section Propety Scurce
Sourcs: AISCYE Cormvet To User Defined
Fropety Modfiers
Section Dimensiom
Moy Show ModSern
Total Degth 52738 o .
Curently Defack
Top Fange Width 3R2.766 on
Too Fangs Thickness %5 =
Web Thokness 165 =
Botom Rarge Width 276 -
Betom Rarge Thickness 273 on
Filwt Radus 127 on 0K

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la viga metalica W24X146 (las medidas
gue vemos en la imagen son las medidas estandar que nos brinda la normativa americana como el ancho

para el alma, la altura, etc.) para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 33
Modelamiento de la seccion tubular de 5"X5"X5/16”

[3 Frame Secticn Propenty Data x

Gerend Diatn
Fropesty Name HSSSX5x5/ 1€
[r— A38 2
OuclayCoe -_— -
Notes Modty/Shaw Notes

Shape
Secton Shape

Section Froperty Sours

Sousoe: AISCI4 Corwent To User Detined

Propety Nodfiars
Py Modly Show Modlien
Totw Depth LF =3
Carrertly Defait
Totsl Wdth 77 om
Faogs Thickrwes 673s on
Yieb Thickness 0738 om
Comer Raden o om

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la seccion tubular de 5”X5”X5/16” (las
medidas que vemos en la imagen son las medidas estandar que nos brinda la normativa americana como

el ancho para el alma, la altura, etc.) para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 34

Modelamiento de la losa maciza de 20cm

B Siab Property Data X

Generd Data

Propety Name bradas

Rab Maensl FC=280
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Propety Notes Moddy/ Snow

Property Data

T

Thickness 20 am

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la losa maciza de 20cm para las gradas
de la escalera para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Estos elementos son temporales, ya que luego del analisis
sismorresistente se analizara si cumplen o no con los requisitos de la
norma E030.

Con los elementos ya definidos en el programa se iniciara el

modelamiento de todas las estructuras.

Figura 35
Modelamiento del auditorio ETABS
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la estructura completa para el disefio
estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 36
Vista 3D del modelamiento del auditorio ETABS

- 3N

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la estructura completa para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez ya realizado el modelamiento de la estructura, se
procedera a asignar un tipo apoyo de empotramiento en toda la
estructura a nivel de planta baja.

Figura 37

Restricciones en los apoyos

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions

B Translation X
B Translation ¥
B Translation Z

B Rotation about X
B Rotation about Y
B Rotation about Z

Fast Restraints

L) A & @«

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la asignacién de las restricciones en la base de la estructura

para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Para asignar las cargas se empleara la norma E020 , en esta norma
nos indica las cargas minimas que deben tener las estructuras en
nuestro caso es una edificacion tipo teatro. Por consiguiente,
utilizaremos una carga viva de 450 kg/m2 y para las cargas muertas se
aplicaran 150 kg/m2. Para el techo emplearemos la carga minima que

nos indica la norma para este tipo de cubiertas que es de 50kg/cmz2.
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Figura 38
Asignacién de cargas vivas y muertas al auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la asignacion de cargas vivas y muertas a la estructura para
el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido todos los requisitos minimos del modelamiento se
procedera a definir los pardmetros sismorresistentes. Para ello como un
programa de apoyo emplearemos el software CYPE3D para el disefio
del elemento, ya que emplearemos ambos programas al simultaneo, el
software ETABS para el andlisis comparativo de las normas E030-2016
y E030-2018, y el software CYPE3D realizara las comprobaciones de
disefio siguiendo la norma EO60 y la norma AISC. Para ello
exportaremos el modelamiento con las cargas , las secciones y los

materiales a este software .

Figura 39
Vista 3D del modelamiento CYPE 3D
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista 3D del modelamiento completo de la estructura para
el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.
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Figura 40

Vista isométrica del modelamiento CYPE 3D
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista isométrica del modelamiento completo de la
estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

Figura 41

Vista 3D del auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista 3D del modelamiento completo de la estructura para
el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.
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Figura 42
Vista isométrica del auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista isométrica del modelamiento completo de la
estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

Figura 43

Vista 3D del auditorio con cimentaciones
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista isométrica del modelamiento completo de la
estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

4.1.6ANALISIS SISMORRESISTENTE CON LA NORMA E030 2016

En este punto se realizara el analisis sismorresistente siguiendo la
norma E030 2016, Para llevar a cabo esta tarea, se utilizard el modelo
previamente creado con los elementos predimensionados, empleando
simultaneamente los programas ETABS y CYPE3D para comparar tanto

el disefio como el analisis. En primer lugar, estableceremos los
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parametros fundamentales proporcionados por la norma E030-2016
para realizar un analisis dinamico.

Tabla 14

Paradmetros sismicos (sin el parametro C) de la norma E030-2016

E030 2016

X-X Y-Y
z 0.25 0.25
] 1.3 1.3
C - -
S 1.2 1.2
RO 7 7
la 0.9 0.9
Ip 0.85 0.85

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos (sin el parametro C) de la norma
E030-2016 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

Estos datos introducimos al software ETABS para poder de esa
forma de determinar el periodo fundamental de la estructura y su

desplazamiento maximo.

Figura 44
Espectro de respuesta X-X de la norma E030 2016

TT

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el espectro de respuesta X-X de la norma E030 2016 (en el
software se introduce lo que es la zona sismica, el uso de la estructura, el tipo de suelo, los factores de
irregularidad y el coeficiente basico de reduccion, con estos datos se obtiene el grafico del espectro
respuesta segun la norma E030) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.
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Figura 45
Espectro de respuesta Y-Y de la nhorma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el espectro de respuesta Y-Y de la norma E030 2016 (en el
software se introduce lo que es la zona sismica, el uso de la estructura, el tipo de suelo, los factores de
irregularidad y el coeficiente basico de reduccion, con estos datos se obtiene el grafico del espectro
respuesta segun la norma E030) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

En el software, también especificaremos los modos de vibracion,
ya que estos estan influenciados por el periodo y la configuracion que
adopta la estructura durante las vibraciones. Ademas, los modos de
vibracion estan estrechamente vinculados a la rigidez y la distribucién de
masas de la construcciéon; por lo tanto, en una estructura con un
diafragma rigido se contemplan 3 grados de libertad por nivel, 2 para
traslacion y 1 de rotacion, para nuestro caso se supondra 12 modos de

vibracion.

ANALISIS CON ELEMENTOS PREDIMENSIONADOS
Previamente se realizara el analisis sismico con los elementos
predimensionados, si los elementos nos cumplen con criterios de la

norma E030 se procedera a cambiar la dimensione del elemento.
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Tabla 15
Modos de vibracién con elementos predimensionados de la norma E030 2016

Modo Periodo Masa Participante Masa
X-X (%) Participante Y-Y
(%)
1 0.343 20.0% 45.5%
2 0.273 57.2% 11.8%
3 0.219 0.0% 11.5%
4 0.185 0.0% 0.0%
5 0.174 0.1% 3.3%
6 0.146 0.0% 1.8%
7 0.12 4.6% 0.0%
8 0.098 0.3% 11.1%
9 0.092 0.6% 9.0%
10 0.064 0.3% 5.0%
11 0.052 12.7% 0.3%
12 0.039 4.1% 0.7%

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los modos de vibracién con elementos predimensionados de la

norma E030 2016 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

A partir de la informacion proporcionada en la tabla previa, se
puede deducir que el periodo fundamental en la direccion X-X equivale
a0.273yen Y-Y 0.343, por lo tanto, con el periodo fundamental obtenido
con las secciones predimensionadas podemos calcular el parametro de
amplificacion sismica “C” mediante la norma E030-2016.

Cx =25 ((yaqueT <Tp)
Cy =25 (yaqueT < Tp)

Por ende, se han obtenido todos los valores relativos a los

parametros sismicos de acuerdo con la normativa E030-2016.

Tabla 16
Paradmetros sismicos de la norma E030-2016
X-X Y-Y

z 0.25 0.25
U 1.3 1.3
C 25 25
S 1.2 1.2
RO 7 7
la 0.9 0.9
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Ip 0.85 0.85
R 5.36 5.36
ZUCSIR 0.182 0.182

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos de la norma E030-2016 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Ahora calcularemos la deriva o desplazamientos laterales del
auditorio, para ello emplearemos el software ETABS donde se obtendran
primero como valor inicial una deriva elastica las cual tenemos que
transformar a una deriva inelastica para comparar con la norma E030-
2016, para ello se debera tener en cuenta que nuestra estructura es

irregular.

Figura 46

Derivas elasticas X-X con elementos predimensionados de la norma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas X-X con elementos predimensionados
de la norma E030 2016 (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra
en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 47
Derivas elasticas Y-Y con elementos predimensionados de la norma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas Y-Y con elementos predimensionados
de la norma E030 2016 (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra
en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

Se extraeran los valores de los anteriores graficos para convertirlos
a una deriva inelastica como se menciond anteriormente, multiplicando
este resultado con el coeficiente de reduccion sismica calculada

anteriormente.

Tabla 17
Andlisis de la Deriva de entrepiso con los elementos predimensionados de la norma E030 2016
Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva (X-X) (Y-Y)
Elastica Elastica ento X- miento Y- Inelastica Inelastica
X-X Y-Y X(Cm) Y(Cm) X-X Y-Y
-3.2 0 0 0.000017 0.000062 0.0000 0.0000 Ok Ok
0 0.000389 0.000713 0.123 0.23 0.0021 0.0038 Ok Ok
3.2 0.000657 0.001943 0.333 0.84 0.0035 0.0104 Ok No Cumple
4.2 0.000629 0.000313 0.395 0.24 0.0034 0.0017 Ok Ok
7.8 0.000686 0.000344 0.434 1.61 0.0037 0.0018 Ok Ok
8.4(Techo) 0.000188 0.000454 0.376 0.94 0.0010 0.0024 Ok Ok

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso con los elementos predimensionados

de la norma E030 2016 (primeramente lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva

elastica, y el desplazamiento con estos datos podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el

coeficiente de reduccion sismica y con ello se evalu6 si cumple con la norma el cual nos indica que no

debe exceder el valor de 0.010 para una estructura de concreto) de la estructura para el disefio estructural

de un auditorio en el software ETABS.
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ANALISIS CON OPTIMIZADOS

Se modificé las vigas de 30X50 cm2 a 30X45 cm2 debido a estas
estaban muy sobredimensionadas segun el analisis , también
modificamos la columna ya existia poca rigidez en la direccion Y-Y , asi

que se optd por cambiar las dimensiones de la columna de 50X50 cm2

a 40X60 cm2.

Tabla 18
Modos de vibracién con elementos predimensionados de la norma E030 2016
Modo Periodo Masa Participante Masa Participante
X-X (%) Y-Y (%)
1 0.304 23.0% 44.2%
2 0.22 49.2% 10.8%
3 0.2 0.9% 8.4%
4 0.197 0.0% 0.7%
5 0.167 0.0% 2.0%
6 0.138 0.7% 6.6%
7 0.136 9.6% 0.6%
8 0.101 0.6% 0.2%
9 0.09 0.0% 13.6%
10 0.058 1.2% 12.1%
11 0.055 7.3% 0.8%
12 0.045 7.4% 0.1%

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los modos de vibracién con elementos predimensionados de la

norma E030 2016 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

A partir de la informacidn presentada en la tabla anterior, se puede
concluir que el periodo fundamental en la direccion X-X es de 0.22. y en
Y-Y 0.304, por lo tanto, con el periodo fundamental obtenido con las
secciones predimensionadas podemos calcular el parametro de
amplificacion sismica “C” mediante la norma E030-2016.

Cx =25 (yaqueT <Tp)
Cy =25 (yaqueT < Tp)

Entonces ya se tendria el parametro sismico de la norma E030-

2016.
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Tabla 19

Parametros sismicos de la norma E030-2016

X-X Y-y
z 0.25 0.25
U 13 1.3
C 2.5 2.5
s 1.2 1.2
RO 7 7
la 0.9 0.9
Ip 0.85 0.85
R 5.36 5.36

ZUCSIR 0.182 0.182

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos de la norma E030-2016 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Ahora calcularemos la deriva o desplazamientos laterales del
auditorio, para ello emplearemos el software ETABS donde se obtendran
primero como valor inicial una deriva elastica las cual tenemos que
transformar a una deriva inelastica para comparar con la norma E030-
2016, para ello se debera tener en cuenta que nuestra estructura es

irregular.
Figura 48
Derivas elasticas X-X de la norma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas X-X de la norma E030 2016(se aprecia
las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que
mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.
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Figura 49

Derivas elasticas Y-Y de la norma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas Y-Y de la norma E030 2016(se aprecia

las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que

mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.

Se extraeran

los valores de

los anteriores graficos para

convertirlos a una deriva inelastica como se menciond anteriormente,

multiplicando este resultado con el coeficiente de reduccion sismica

calculada anteriormente.

Tabla 20
Andlisis de la deriva de entrepiso de la norma E030 2016
nivel(m) deriva deriva desplazami desplaza deriva deriva 2016 2016
elastica X- eléstica ento X- miento Y- inelastica inelastica  (X-X) (Y-Y)
X Y-Y X(cm) Y(cm) X-X Y-Y
-3.2 0 0 0.000013 0.00008 0.0000 0.0000 OK OK
0 0.000498 0.000492 0.159 0.157 0.0027 0.0026 OK OK
3.2 0.000774 0.001308 0.405 0.574 0.0041 0.0070 OK OK
4.2 0.000691 0.000216 0.473 0.193 0.0037 0.0012 OK OK
7.8 0.000878 0.000242 0.511 1.08 0.0047 0.0013 OK OK
8.4(techo)  0.000188 0.000454 0.376 0.94 0.0010 0.0024 OK OK

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso de la norma E030 2016

(primeramente lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva elastica, y el desplazamiento

con estos datos podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el coeficiente de reduccion sismica

y con ello se evalu6 si cumple con la norma el cual nos indica que no debe exceder el valor de 0.010 para

una estructura de concreto) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software

ETABS.
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De acuerdo con la informacion proporcionada, se puede inferir que,
segun la norma E030-2016, la deriva maxima en la direccion X-X se
registra en el nivel 7.8m, alcanzando un valor de 0.0047. En cuanto a la
direccion Y-Y, esta deriva maxima ocurre en el nivel 3.2, con un valor de
0.010 para la norma E030-2016. Ademas, el maximo desplazamiento en
la direccion X-X es de 0.511 cm, y para la direccién Y-Y se obtiene un
resultado de 1.08 cm, ambos dentro de los limites establecidos por la
norma E030-2016, que es de 0.010.

CORTANTE DE DISENO
Conforme a la normativa E030-2016 y E030-2018, en el caso de
estructuras que presenten regularidad, la fuerza cortante basal no debe
ser inferior al 80% de la fuerza cortante obtenida mediante el analisis
estatico. En el caso de estructuras irregulares, este porcentaje se

incrementa a un 90%.

ZUCS
Vbasal = 0.9 = *
R

Tabla 21

Cortante basal estatica segun las normas E030 2016
X-X Y-Y

ZUCS/R 0.182 0.182
V basal estatica (Tn) -147.82779 -147.93444

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la cortante basal estatica segin las normas E030 2016 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido la cértate basal estatica de la estructura,
procederemos a calcular el factor de correccion escala con la fuerza
cortante dinamica, para ello se tendra en cuenta los factores de una

estructura irregular.

Tabla 22
Fuerza cortante basal corregida segin la norma E030 2016
Norma Direccion V Estatica V Dinamica V Basal Factor (F)
(Ton) (Ton) (Ton)
2016 X-X -147.82779 88.1691 -133.045011 1.509
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Y-Y -147.93444 74.55368 -133.140996 1.786

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la cortante basal estatica corregida seguin las normas E030

2016 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Se introducira esta correccion de factor en el programa como un
factor de mayoracion para la gravedad y nuevamente se procedera a

calcular las derivas de la estructura.

Tabla 23
Andlisis de la Deriva de entrepiso con la Fuerza cortante basal corregida de la norma E030 2016
Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva 2016 2016
Eléastica Eléastica ento X- miento Y- Inelastica X-X InelasticaY-Y  (X-X) (Y-Y)
X-X Y-Y X(Cm) Y(Cm)
-3.2 0 0 0.00002 0.00015 0.0000 0.0000 Ok Ok
0 0.000751 0.000876 0.24 0.28 0.0040 0.0047 Ok Ok
3.2 0.001168 0.001836 0.61 1.03 0.0063 0.0098 Ok Ok
4.2 0.001 0.000385 0.71 0.35 0.0054 0.0021 Ok Ok
7.8 0.001326 0.000431 0.77 1.94 0.0071 0.0023 Ok Ok
8.4(Techo) 0.00032 0.00079 0.68 0.73 0.0017 0.0042 Ok Ok

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso con la Fuerza cortante basal corregida
de la norma E030 2016 (primeramente lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva
elastica, y el desplazamiento con estos datos podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el
coeficiente de reduccién sismica y con ello se evalué si cumple con la norma el cual nos indica que no
debe exceder el valor de 0.010 para una estructura de concreto) de la estructura para el disefio estructural

de un auditorio en el software ETABS.

Tras la correccién de la fuerza cortante basal, se puede afirmar que
la deriva maxima en la direccibn X-X se registra en el nivel 7.8m,
alcanzando un valor de 0.0101 segun la norma E030-2016. Por otra
parte, la maxima deriva en la direccion Y-Y se presenta en el nivel 3.2,
con un valor de 0.0098 segun la misma norma. El desplazamiento
maximo para la direccion X-X es de 0.77 cm segun la norma E030-2016.
Respecto a la direccion Y-Y, se obtiene un valor de 1.94 cm para la
norma E030-2016. Es relevante destacar que todos estos valores de
derivas se sittan por debajo de los limites permitidos por la norma E030-
2016, establecidos en 0.010.

JUNTA DE SEPARACION SiSMICA (s)

Se debe tener en cuenta la siguiente separacion sismica:
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s = 0.006h = 30 mm
s = 0.006x(8400) = 50.4mm > 30mm

Por otro lado, si se conoce el desplazamiento maximo de las

edificaciones adyacentes, se utilizara la siguiente expresion

s’ = 2 /3 x Des. Max.

Tabla 24
Separacion a limite de propiedad norma E030 2016
Despl. Maximo X (mm)  Despl. Maximo Y (mm) s' X (mm) s'Y (mm)
E030 2016 7.7 19.4 5.13 12.93

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la separacién a limite de propiedad segun la norma E030 2016

de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

De acuerdo con lo mencionado previamente, se puede concluir que

la separacién sismica en la junta es de 50.4 mm.

4.1.7ANALISIS SISMORRESISTENTE CON LA NORMA E030 2018

En este punto se realizara el andlisis sismorresistente siguiendo la
norma E030 2018, se partird del molado anteriormente realizado con el
elemento predimensionado y se empleara el software ETABS y CYPE3D

en simultaneo para comparar tanto el disefio como el analisis.

Primeramente, definiremos el parametro basico la que dara la

norma E030-2018 para un analisis dinamico.

Tabla 25
Parametros sismicos (sin el parametro C) de la norma E030-2018
E030 2018
X-X Y-Y
z 0.25 0.25
u 1.3 1.3
C
S 1.2 1.2
RO 5 5
la 0.9 0.9
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Ip ‘ 0.85 ‘ 0.85

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos (sin el parametro C) de la norma

E030-2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

Estos datos introducimos al software ETABS para poder de esa

manera calcular el tiempo primordial de la estructura y su deriva.

Figura 50
Espectro de respuesta X-X de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el espectro de respuesta X-X de la norma E030 2018 (en el
software se introduce lo que es la zona sismica, el uso de la estructura, el tipo de suelo, los factores de
irregularidad y el coeficiente basico de reduccion, con estos datos se obtiene el grafico del espectro
respuesta segun la norma E030)de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.
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Figura 51
Espectro de respuesta Y-Y de la nhorma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el espectro de respuesta Y-Y de la norma E030 2018 (en el
software se introduce lo que es la zona sismica, el uso de la estructura, el tipo de suelo, los factores de
irregularidad y el coeficiente basico de reduccion, con estos datos se obtiene el grafico del espectro
respuesta segun la norma E030)de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

Ilgualmente, estableceremos los modos de vibracion en el software,
ya que estos estan vinculados al periodo y a la configuraciéon que la
estructura adopta durante la vibracién. Ademas, los modos de vibracién
se relacionan directamente con la rigidez y distribucion de masas en la
edificacion; por lo tanto, en una estructura con un diafragma rigido, se
contemplan tres grados de libertad por nivel, 2 para traslacion y 1 de

rotacidn, para nuestro caso se supondra 12 modos de vibracién.

ANALISIS CON ELEMENTOS PREDIMENSIONADOS
Previamente se realizara el analisis sismico con los elementos pre
dimensionados, si los elementos nos cumplen con los criterios de la

norma E030 2018 procedera cambiar la dimension de elementos.
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Tabla 26
Modos de vibracién con elementos predimensionados de la norma E030 2018

Modo Periodo Masa Participante Masa
X-X (%) Participante Y-Y
(%)
1 0.337 20.0% 45.5%
2 0.234 57.2% 11.8%
3 0.207 0.0% 11.5%
4 0.172 0.0% 0.0%
5 0.167 0.1% 3.3%
6 0.137 0.0% 1.8%
7 0.119 4.6% 0.0%
8 0.094 0.3% 11.1%
9 0.092 0.6% 9.0%
10 0.058 0.3% 5.0%
11 0.051 12.7% 0.3%
12 0.038 4.1% 0.7%

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los modos de vibracién con elementos predimensionados de la

norma E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Segun la informacién proporcionada en la tabla anterior, se puede
inferir que el periodo fundamental en la direccion X-X es de 0.234 y en
Y-Y 0.337, por lo tanto, con el periodo fundamental obtenido con las
secciones predimensionadas podemos calcular el parametro de
amplificacion sismica “C” mediante la norma E030-2018.

Cx =25 (yaqueT <Tp)
Cy =25(aqueT < Tp)

Entonces ya se tendria todos los parametros sismicos de la norma
E030-2018.

Tabla 27
Parametros sismicos de la norma E030-2018
X-X Y-Y

4 0.25 0.25
U 1.3 1.3
C 2.5 2.5
S 1.2 1.2
RO 5 5
la 0.9 0.9
Ip 0.85 0.85
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R

3.83 3.83

ZUCS/R

0.255 0.255

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos de la norma E030-2018 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Ahora calcularemos la deriva o desplazamientos laterales del
auditorio, para ello emplearemos el software ETABS donde se obtendran
primero como valor inicial una deriva elastica las cual tenemos que
transformar a una deriva inelastica para comparar con la norma E030-
2018, para ello se debera tener en cuenta que nuestra estructura es

irregular.

Figura 52

Derivas elasticas X-X con elementos predimensionados de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas X-X con elementos predimensionados
de la norma E030 2018 (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra

en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 53

Derivas elasticas Y-Y con elementos predimensionados de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas Y-Y con elementos predimensionados
de la norma E030 2018 (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra
en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio
estructural de un auditorio en el software ETABS.

Se extraeran valores de los anteriores graficos para convertirlos a
una deriva inelastica como se mencioné anteriormente, multiplicando
este resultado con el coeficiente de reduccion sismica calculada

anteriormente. Que para el caso de la norma E030 2018 el coeficiente

para las estructuras irregulares cambia de R a 0.85R.

Tabla 28
Analisis de la Deriva de entrepiso con los elementos predimensionados de la norma E030 2018
Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva (X-X) (Y-Y)
Elastica Elastica ento X- miento Y- Inelastica Inelastica
X-X Y-Y X(Cm) Y(Cm) X-X Y-Y

-3.2 0 0 0 0 0.0000 0.0000 Ok Ok
0 0.000524 0.00081 0.17 0.26 0.0017 0.0026 Ok Ok
3.2 0.000865 0.0022 0.44 0.96 0.0028 0.0072 Ok Ok
4.2 0.000813 0.000313 0.52 0.29 0.0026 0.0010 Ok Ok
7.8 0.000951 0.0004 0.57 1.83 0.0031 0.0013 Ok Ok
8.4(Techo 0.00026 0.000688 0.49 0.63 0.0008 0.0022 Ok Ok

)

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso con los elementos predimensionados

de la norma E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Segun la tabla anterior, se puede afirmar que la deriva maxima en
la direccion X-X ocurre en el nivel 7.8m, con un valor de 0.0031 segun la
norma E030-2018. Asimismo, la deriva maxima en la direccion Y-Y se
presenta en el nivel 3.2. y tiene un valor de 0.0102 para la norma E030
2018.El maximo desplazamiento para la direccién X-X es 0.57 cm para
la norma EO030 2018. En cuanto a la direccion Y-Y, se obtienen
resultados de 1.83. cm para la norma E030 2018. Y vemos que a

diferencia de la norma E030 2016 las derivas cumplen con los elementos

predimensionados.

ANALISIS CON OPTIMIZADOS
Se modifico las vigas de 30X50 cm2 a 30X45 cm2 debido a estas
estaban muy sobredimensionadas segun el analisis, también
modificamos la columna ya existia poca rigidez en la direccién Y-Y, asi

gue se optd por cambiar las dimensiones de la columna de 50X50 cm?2

a 40X60 cm2.

Tabla 29
Modos de vibracion con elementos predimensionados de la norma E030 2018
Modo Periodo Masa Participante Masa Participante
X-X (%) Y-Y (%)

1 0.304 23.0% 44.2%
2 0.22 49.2% 10.8%
3 0.199 0.9% 8.4%
4 0.196 0.0% 0.7%
5 0.166 0.0% 2.0%
6 0.137 0.7% 6.6%
7 0.136 9.6% 0.6%
8 0.101 0.6% 0.2%
9 0.09 0.0% 13.6%
10 0.058 1.2% 12.1%
11 0.055 7.3% 0.8%
12 0.046 7.4% 0.1%

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los modos de vibracién con elementos predimensionados de la

norma E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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A partir de la tabla proporcionada, se puede deducir que el periodo
fundamental en la direccion X-X es de 0.22 y en Y-Y 0.304, por lo tanto,
con el periodo fundamental obtenido con las secciones
predimensionadas podemos calcular el parametro de amplificacion
sismica “C” mediante la norma E030-2018.

Cx =25(aqueT < Tp)
Cy =25 (aqueT < Tp)

Entonces ya se tendria todos los parametros sismicos de la norma
E030-2018.

Tabla 30
Parametros sismicos de la norma E030-2018
X-X Y-Y
Z 0.25 0.25
U 1.3 1.3
C 2.5 2.5
S 1.2 1.2
RO 5 5
la 0.9 0.9
Ip 0.85 0.85
R 3.83 3.83
ZUCS/R 0.255 0.255

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos de la norma E030-2018 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Ahora calcularemos la deriva o desplazamientos laterales del
auditorio, para ello emplearemos el software ETABS donde se obtendran
primero como valor inicial una deriva elastica las cual tenemos que
transformar a una deriva inelastica para comparar con la norma E030-
2018, para ello se debera tener en cuenta que nuestra estructura es

irregular.
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Figura 54
Derivas elasticas X-X de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas X-X de la norma E030 2018 (se aprecia
las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que
mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.

Figura 55

Derivas elasticas Y-Y de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas Y-Y de la norma E030 2018 (se aprecia
las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que
mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.

Se extraeran los valores de los anteriores graficos para
convertirlos a una deriva inelastica como se menciono anteriormente,
multiplicando este resultado con el coeficiente de reduccion sismica

calculada anteriormente.
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Tabla 31

Andlisis de la Deriva de entrepiso de la norma E030 2018

Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva 2018 2018
Eléastica Eléastica ento X- miento Y- Inelastica Inelastica  (X-X) (Y-Y)

X-X Y-y X(Cm) Y(Cm) X-X Y-Y
-3.2 0 0 0 0 0.0000 0.0000 Ok Ok
0 0.00068 0.00068 0.22 0.22 0.0022 0.0022 Ok Ok
3.2 0.0011 0.0018 0.56 0.8 0.0036 0.0059 Ok Ok
4.2 0.00096 0.0003 0.66 0.27 0.0031 0.0010 Ok Ok
7.8 0.0012 0.00033 0.71 151 0.0039 0.0011 Ok Ok
8.4(Techo 0.0003 0.00063 0.63 0.55 0.0010 0.0021 Ok Ok

)

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso de la horma E030 2018(primeramente
lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva elastica, y el desplazamiento con estos datos
podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el coeficiente de reduccién sismica y con ello se
evalud si cumple con la norma el cual nos indica que no debe exceder el valor de 0.010 para una estructura

de concreto) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

De la anterior tabla podemos decir, La maxima deriva en la
direccién X-X se produce en el nivel 7.8m, siendo de 0.0039 segun la
norma E030-2018. Asimismo, la deriva maxima en la direccién Y-Y se
presenta en el nivel 3.2. y tiene un valor de 0.0059 para la norma E030
2018.El maximo desplazamiento para la direccién X-X es 0.71 cm para
la norma EO030 2018. En cuanto a la direccion Y-Y, se obtuvieron

resultados de 1.51 cm para la norma E030 2018.

CORTANTE DE DISENO
De acuerdo con la norma E030-2016 y la norma E030-2018, en
estructuras que presenten regularidad, la fuerza cortante basal debe ser
al menos el 80% de la fuerza cortante calculada mediante el analisis
estatico. Para estructuras con irregularidades, este porcentaje se eleva
al 90%.

ZUCS
Vbasal = 0.9 * *
R
Tabla 32
Cortante basal estatica segun las normas E030 2018
X-X Y-Y
ZUCS/R 0.255 0.255
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V basal estética (Tn) -207.118 -207.266

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la cortante basal estatica segun las normas E030 2018 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido el cértate basal estatica de la estructura,
procederemos a calcular el factor de correccion escala con la fuerza

cortante dinamica.

Tabla 33
Fuerza cortante basal corregida segin la norma E030 2018
Norma Direccién V Estética V Dinamica V Basal Factor (F)
(Ton) (Ton) (Ton)
2016 X-X -207.118 122.428 -186.4062 1.523
Y-Y -207.266 104.302 -186.5394 1.788

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la cortante basal estatica corregida seguin las normas E030

2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Se introducira esta correccion de factor en el programa como un
factor de mayoracion para la gravedad y nuevamente se procedera a

calcular las derivas de la estructura.

Tabla 34
Analisis de la Deriva de entrepiso con la Fuerza cortante basal corregida de la norma E030 2018

Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva 2018 2018
Elastica Elastica ento X- miento Y-  Inelastica X-X IneldsticaY-Y  (X-X) (Y-Y)
X-X Y-Y X(Cm) Y(Cm)

-3.2 0 0 0 0 0.0000 0.0000 Ok Ok

0 0.0011 0.0012 0.34 0.39 0.0036 0.0039 Ok Ok

3.2 0.0016 0.0027 0.86 1.42 0.0052 0.0088 Ok Ok

4.2 0.0014 0.00053 1 0.48 0.0046 0.0017 Ok Ok

7.8 0.0019 0.0006 1.08 2.7 0.0062 0.0020 Ok Ok

8.4(Techo) 0.0005 0.0011 0.95 0.98 0.0016 0.0036 Ok Ok

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso con la Fuerza cortante basal corregida
de la norma E030 2018 (primeramente lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva elastica,
y el desplazamiento con estos datos podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el coeficiente
de reduccion sismica y con ello se evalu6 si cumple con la norma el cual nos indica que no debe exceder el
valor de 0.010 para una estructura de concreto) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio
en el software ETABS.

Con correccion de la fuerza cortante basal se puede decir que esta
derivadas maximaas en la direcciéon X-X tiene el nivel 7.8m y tiene los

valores de 0.0062 para la norma E030-2018. Ademas, la maxima deriva
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en la direccion Y-Y ocurre en el nivel 3.2 y tiene un valor de 0.0088 para
la norma E030 2018.El méximo desplazamiento para la direccion X-X es
0.62 cm para la norma E030 2018. Sobre el caso de las direcciones Y-Y
se tiene el resultado de 2.7 cm para la norma E030 2018. Todos los
valores de las derivas son menores a los permitidos de normas E030-
2018 siendo el 0.010.

JUNTA DE SEPARACION SiSMICA (s)
Segun la normativa la separacion debe ser de:
s = 0.006h = 30 mm
s = 0.006x(8400) = 50.4mm > 30mm

Asimismo, en caso de contar con informacién sobre el
desplazamiento maximo de las edificaciones vecinas, se aplicara la
siguiente formula:

s’ = 2 /3 x Des. Max.

Tabla 35
Separacion a limite de propiedad norma E030 2018

Despl. Maximo X (mm)  Despl. Maximo Y (mm) s' X (mm) s'Y (mm)

E030 2018 6.2 27 4.13 18.00

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la separacién a limite de propiedad segun la norma E030 2018

de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Basandonos en lo expuesto anteriormente, es posible calcular

gue la separacion sismica de la junta (s) es de 50.4 mm.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La hipotesis general de esta tesis sostiene que "La normativa de disefios
sismorresistente E030-2018 presenta un mejor compartimiento estructural
gue la normativa de disefio sismorresistente E030-2016 al momento de

realizar el disefio de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022".
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La norma E030 2018 presenta valores menores con lo que respecta
las derivas inelasticas de entrepiso, caso contrario que se ve con la norma
E030 2016 ya que estas llegaron al limite maximo de la deriva permitido
por la norma lo que significaria que debemos rigidizar la estructura, para
evitar posibles fallas estructurales. Todos estos resultados fueron
comprobados desde el nivel de predimensionamiento donde el analisis
con la norma E030 2016 sefialaba que la deriva en la direccién Y-Y no
cumplia con la norma, caso contrario ocurria con la norma E030 2018 que
en todo el andlisis cumpli6 con el limite de desplazamiento lateral
brindando en la norma E030 2018.

Segun los analisis comparativos de las normas sismorresistente E030
2016 y en el afio 2018, se inici6 el proceso considerando el
predimensionamiento de los elementos estructurales y la especificacion
de parametros de disefio, como cargas vivas, cargas muertas, tipo de
sistema, materiales, entre otros. Luego, se llevd a cabo un analisis
comparativo utilizando el software ETABS, revelando discrepancias entre

ambas normas.

Se analiz6 la estructura modelada con los elementos
predimensionados aplicando ambas normativas, donde se pudo apreciar
una gran diferencia en el las derivas elasticas e inelasticas, también como

los desplazamientos laterales.
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Figura 56
Deriva maxima X-X (predimensionamiento)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima X-X
(predimensionamiento) entre la norma E030 2016 y EQ30 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se
observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento

lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 57
Deriva maxima Y-Y (predimensionamiento)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima Y-Y
(predimensionamiento) entre la norma E030 2016 y EQ30 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se
observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento

lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 58

Desplazamiento maxima X-X (predimensionamiento)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de desplazamiento maxima X-X
(predimensionamiento) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por
niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor
desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

Figura 59

Desplazamiento maxima Y-Y (predimensionamiento)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de desplazamiento maxima Y-Y
(predimensionamiento) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por
niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor
desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.
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De los gréficos anteriores, se puede afirmar que la norma E030 2018
presenta mejores resultados a comparacion de la norma E030 2016 ya
gue esta presenta derivas inelasticas menores a la de la norma E030 2016
lo cual en el analisis significa que ante un comportamiento sismico la

estructura tendra un mejor comportamiento estructural.

Viendo estos resultados también se realiz6 la comparacion de estas
normativas, pero con las dimensiones de los elementos estructurales
optimizados, ya que el anterior analisis no cumplia con la norma E030-
2016.

Figura 60

Deriva maxima X-X
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima X-X entre la
norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se
encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el

disefo estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 61

Deriva maxima Y-Y
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima Y-Y entre la
norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se
encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el

disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 62

Desplazamiento en X-X
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacién de desplazamiento maxima X-X entre la
norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por niveles y se observa que la maxima
deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 63
Desplazamiento en Y-Y
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacién de desplazamiento maxima X-X entre la
norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por niveles y se observa que la maxima
deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

De los gréficos anteriores, se puede afirmar que la norma E030 2018
presenta mejores resultados a comparacién de la norma E030 2016 ya
gue esta presenta derivas inelasticas menores a la de la norma E030 2016
lo cual en el andlisis significa que ante un comportamiento sismico la

estructura tendra un mejor comportamiento estructural.

Una vez cumplida con la norma E030 para ambos casos se procedid
a corregir el factor escala de la gravedad segun la cortante basal estatica,

la cual fue la siguiente:

Tabla 36
Fuerza cortante basal estatica (E030 2016 y E030 2018)
E030 2016 E030 2018
X-X Y-Y X-X Y-Y
ZUCS/R 0.182 0.182 0.255 0.255
V basal estatica (Tn) -147.82779 -147.93444 -207.118 -207.266

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la comparacién de la fuerza cortante basal estatica entre la
norma E030 2016 y E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software

ETABS.
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Tabla 37
Correccién de Fuerza cortante basal (E030 2016 y E030 2018)

Norma direccién V estética V dindmica V basal Factor (F)
(Ton) (Ton) (Ton)
2018 X-X -207.1 122.4 -186.4 1.52
Y-Y -207.3 104.3 -186.5 1.79
2016 X-X -147.8 88.2 -133.0 151
Y-Y -147.9 74.6 -133.1 1.79

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la correccion de escala de la fuerza cortante basal estatica
entre la norma E030 2016 y E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.

De las tablas anteriores podemos observar una variacion en las
fuerzas cortantes tanto dinAmica como estéatica, pero se observa una
similitud en el factor de correccion escala . una vez corregido el factor
escala de la gravedad se procede hacer la ultima comparacion de los
resultados de las derivas y los desplazamientos.

Figura 64

Deriva maxima X-X (Fuerza cortante basal corregida)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima X-X (Fuerza
cortante basal corregida) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se
observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento
lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 65
Deriva maxima Y-Y (Fuerza cortante basal corregida)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima Y-Y (Fuerza
cortante basal corregida) entre la norma E030 2016 y EO30 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se
observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento

lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 66

Desplazamiento maxima X-X (Fuerza cortante basal corregida)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de desplazamiento maxima X-X (Fuerza
cortante basal corregida) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por
niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor
desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.
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Figura 67
Desplazamiento maxima Y-Y (Fuerza cortante basal corregida)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de desplazamiento maxima X-X (Fuerza
cortante basal corregida) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por
niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor
desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

Como ultimo andlisis comparativo se puede concluir que la norma
E030 2018 posee derivas menores respecto a la norma E030 2016 ,
presentando mejor comportamiento estructural al momento de disefiar

este tipo de estructural que viene a ser un auditorio.

Finamente se puede comprobar la hipétesis en donde se evidencia
con las anteriores graficas que emplear la normativa de disefio
sismorresistente E030-2018 presenta un mejor comportamiento
estructural que empleando la normativa de disefio sismorresistente E030-
2016 al momento de realizar el disefio de un auditorio, ya que presenta un
deriva estructural menor, siendo en las derivas maximas de direccion X-X
menor en 12.67% y en la direccion Y-Y menor en 10.21%, cumpliendo con
la normativa EO30 siendo en ambos casos menor a 0.010 segun lo indican
las normas, caso contrario se observa cuando se aplica la norma E030-

2016, las derivas llegan al limite siendo una estructura demasiado flexible.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

En su tesis, Martinez (2020) aborda el disefio de un almacén industrial
con estructura metalica, considerando los efectos ambientales en el contexto
peruano. El enfoque inicial de la tesis consisti6 en realizar el
predimensionamiento de los elementos, seguido de un analisis detallado de
cada uno de ellos. Este analisis se llevd a cabo conforme a las disposiciones
de la norma E 030 del afio 2018, verificando todos los pardmetros sismicos
especificos del lugar y se empleé el software SOLIDWORKS para realizar el
disefio agregando cargas sismicas cargas de viento y cargas de techo con
todo ello se pudo verificar que la norma E030 del afio 2016 cumplida o
eficiente para el desarrollo de una estructura metalica de almacén industrial
sin la necesidad de cambiar los elementos predimensionado. En la tesis se
llegd a los resultados que emplear la normativa de disefio sismorresistente
E030-2018 presenta un mejor comportamiento estructural que empleando la
normativa de disefio sismorresistente E030-2016, ya que presenta una deriva
estructural menor, siendo en las derivas maximas en la direccién X-X menor
de 19.58% y en la direccion Y-Y menor en 18.29%.

Caso contrario ocurre en la tesis de Tipacti (2020), en donde dicho autor
realizo el disefio estructural de una edificacion de 8 niveles de concreto
armado también se parti6 desde el predimensionamiento de los elementos
segun el criterio de distintos autores en donde se empled la norma E030 del
afo 2016 y la normativa E030 del afio 2018 y al momento de realizar el analisis
estructural en el software ETABS se observo que los elementos no cumplian
con dicha norma por lo que se tuvo que rigidizar y aumentar las dimensiones
de los elementos tanto de las columnas como de las vigas al final resultando
elementos mas robustos de lo predimensionado al inicio. En la tesis se llegd
a los resultados que emplear la normativa de disefio sismorresistente EO30-

2018 no presento un mejor comportamiento estructural que empleando la
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normativa de disefio sismorresistente E030-2016, ya que presenta una deriva
estructural mayor, siendo en la deriva maxima en la direccién X-X mayor en

9.65% y en la direccién Y-Y mayor en 7.63%.

El principal objetivo de esta tesis fue realizar una evaluacion
comparativa de la norma E030 del afio 2016 y 2018 de una estructura metalica
y concreto que sera un auditorio para ello primero se partié del
predimensionamiento en donde se analizo la estructura con los elementos
predimensionado siendo la norma E030 del 2018 la que presenta a menores
resultados respecto a la nhorma E030 del 2016 también se observé que la
norma E030 del 2018 presentaba mayores desplazamientos en el sentido x y
en el sentido ya habia una similitud entre ambas normas en las derivas
inelasticas la norma E030 del afio 2018 presentaba resultados menores
representa el norma EO30 del 2016 Y finalmente la fuerza cortante de la norma
E030 del 2018 eran mayores a la fuerza cortante basal de la norma E030 del
2016 dando como conclusién que hay ciertos parametros en donde la norma
E030 2016 es mayor o presenta mayores resultados respecto a la norma E030
del afio 2018 pero en cuanto a derivas la norma E030 del 2018 es mejor 0

presenta mejores resultados que la norma E030 del 2016
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CONCLUSIONES

Se concluye que emplear la norma E030 del afio 2018 presenta mejores
resultados que la norma EO030 del afio 2016 en el comportamiento
estructural de un auditorio en la ciudad de Huanuco.

Se concluye que la norma E030 del afio 2018 presenta menores derivas,
Se obtuvo como deriva maxima en la direccién X-X para la norma E030
2016 una deriva maxima de 0.0071 y Segun la norma EO030 2018, se
establece una deriva maxima de 0.0062, mientras que para la norma E030
2016, la deriva maxima especificada es de 0.0098 en la direccion Y-Y.y
para la norma E030 2018 una deriva maxima de 0.0088.

Se concluye que la norma E030 del afio 2018 presenta menores periodos
de vibracion natural en la estructura que la norma E030 del afio 2016 en
el comportamiento estructural de un auditorio en la ciudad de Huanuco.
Se concluye que la norma EO030 del afio 2018 presenta mayores fuerzas
cortantes basales que la norma E030 del afio 2016 en el comportamiento

estructural de un auditorio.
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RECOMENDACIONES

Recomienda realizar el estudio estructural en otros softwares para
comprobar la veracidad de los resultados obtenido como SAP2000 o
Robot Structural.

Se sugiere utilizar el programa CSICOL para llevar a cabo el disefio de las
columnas de concreto armado que forman parte de la estructura.

Se sugiere adherirse rigurosamente a todas las indicaciones detalladas
en los planos estructurales con el fin de prevenir posibles fallas en la
estructura.

Se aconseja la utilizacion de vigas de cimentacion en sistemas de este
tipo con el proposito de disminuir las cargas aplicadas a las zapatas
aisladas.

Se aconseja el uso de software con licencias oficiales para aprovechar las
amplias opciones de andlisis y disefio disponibles para este tipo de
estructuras.

Se sugiere realizar un analisis no lineal de la edificacion en futuras
investigaciones.

Se recomienda verificar cada proceso de analisis y disefio, ya que un mal
uso de estos programas puede llevar a resultados errébneos y poco

confiables.
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Tabla 38

Matriz de consistencia.

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO SISMORRESISTENTE DE LA NORMA E030-2018 Y LA NORMA E030-2016 PARA ANALIZAR EL

RAr A s

T N P P T T VT T

—

Al e s A

~i A

V-V V_V_V_N

Formulacién del problema

Objetivos

Hipétes‘i:s

Variables

) 'IA\/I‘e'todoIogl'a

Poblacién y muestra

Problema general:

¢De qué manera se podréa
determinar el andlisis
comparativo sismorresistente
de la Norma E030-2018 vy la
norma E030-2016, para
analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
20227?

Problema especifico:

* ¢,Coémo determinar el periodo

de disefio entre la Norma

Objetivo General
Determinar el andlisis
comparativo sismorresistente
de la Norma E030-2018 y la
norma E030-2016, para
analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
2022.

Objetivos especificos
*Determinar el periodo de
disefio entre la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016,

Hipdtesis General

Hi: La normativa de
disefio sismorresistente
E030-2018 presenta un
mejor compartimiento
estructural que la
normativa de disefo
sismorresistente E030-
2016 al momento de
realizar el disefio de un
auditorio, Amarilis -
Huanuco -2022.

Variable
dependiente:
Auditorio
Variable
independiente:
Comportamiento

estructural

Enfoque
Seréa
cuantitativo
Alcance o
nivel

El alcance del
proyecto es
correlacional.
Disefo

Es no

experimental

Poblacién

La poblacién del
presente proyecto
sera Unicamente el
auditorio a analizar el
cual se encuentra
ubicado en el distrito
de Amarilis, provincia
y departamento de
Huanuco.

Muestra

La muestra del

presente proyecto
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E030-2018 y la norma E030-
2016, para analizar el
compartimiento estructural en
el disefio de un auditorio,
Amarilis - Huadnuco -2022?

¢ ¢,Como determinar las
derivas de entrepiso entre la
Norma E030-2018 y la norma
E030-2016, para analizar el
compartimiento estructural en
el disefio de un auditorio,
Amarilis - Huadnuco -2022?

¢ ¢,Como determinar las
fuerzas cortantes de entrepiso
entre la Norma E030-2018 y la
norma E030-2016, para
analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
2022?

para analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
2022.

*Determinar las derivas de
entrepiso entre la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016,
para analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
2022.

*Determinar las fuerzas
cortantes de entrepiso entre la
Norma E030-2018 y la norma
E030-2016, para analizar el
compartimiento estructural en
el disefio de un auditorio,

Amarilis - Huanuco -2022.

HO: La normativa de
disefio sismorresistente
E030-2018 no presenta
un mejor compartimiento
estructural que la
normativa de disefio
sismorresistente E030-
2016 al momento de
realizar el disefio de un
auditorio, Amarilis -
Huanuco -2022.

sera Unicamente el
auditorio a analizar el
cual se encuentra
ubicado C.P la
Esperanza, en el
distrito de Amarilis,
provincia y
departamento de

Huanuco.
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO

-

-

Figura 68

Plano de ubicacion.
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ANEXO 3

MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO ESTRUCTURAL

1.- 7.8 (420 - 780 CM)

Comprobaciones de la Columna de 40X60 cm2

Datos dal pilar

40

Cara X : 283/4°
Cara ¥ : 4@5/8°
Cuantia : 1.04 %

Separacion :

Geomeatria
Dimensiones : 40wED cm
. |E - Tramo : 4.200/7.800 m
| Altura libre : 3.60 m
I | Recubrimiento geometrico : 4.0 cm
Tamano maximo de agregade : 15 mm
| J Materizles Longitud de pandeo
e | Hormigon : fc=280 Plano ZX : 3.60m
| Acero : Grado 60 Plano Z¥ : 3.60 m
o d lb Armadura longitudinal Armadura transversal
Esquina : 433/4" Estribos : 2e@3/8"+Y1rD3/8"

5-15cm
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Disposiciones relativas a las armaduras (NTE E.060:2008, Articulos 7.6 y 7.10)

Armadura longitudinal
En elementos a compresion raforzados transversalments con espirales o estribos, la distancia libre entre barras
longitudinales no debe ser menor de s ... (Articulo 7.6.3):

S|~ S qun 122 mm = 40 mm ‘/
Donde:
Simn: Valor maximo de s;, 53, s Simin : 40 mm
s, ~1.5.d Sy 3 29 mm
s, =40 mm S; @ 40 mm
s, -1.33.d, S; : 20 mm
Siendo:
dy: Didmetro de la barra mas gruesa. dy : 19.0 mMm
d.;: Tamafio maximo nominal del agregado grueso. dy : 15 mm
Estribos

En elementos a compresion reforzados transversalmente con espirales o estribos, la distancia libre entre refuerzos
transversales no debe ser menor de s, - (Articulo 7.6.3):

Se = Semin 50 mm = 40 mm /
Donde:
Seme! Valor maximo de s, s, s.. S 40 mm
s, «1.5.4d,, Syt 14 mm
s, = 40 mm s; : 40 mm
s, »133.d, S @ 20 mm
Siendo:
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Comprobaciones del pilar P4

d,.: Diametro de la barra mas gruesa de la armadura transversal. d,, : 9.5 mm
d,;: Tamafio maximo nominal del agregado grueso. dg i5 mm
El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder s, ... (Articulo 7.10.5.2):
S, <8 S50mm £ 255 mm /
Donde:
Semm: Valor minimo de s;, s, s, Stmax: 2 255 mm
s, ~16.d, S$i: 255 mm
s, ~48 .d,. s, @ 457 ~mm
s, ~b_, s::__ 400 mm
Siendo:
dy: Didmetro de la barra comprimida mas delgada. ds : 159 mm
d,.: Diametro de la barra mas delgada de la armadura transversal. d 1 9.5 mm
bum: Menor dimension transversal del elemente sometido a compresion. baws @ 200 mm
Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por medio de estribos transversales de por loc menos 8 mm
para barras de hasta 5/8", de 3/8" para barras longitudinales de mas de 5/8” hasta 1™ y de 1/2" para barras
longitudinales de mayor diametro y para los paquetes de barras (Articulo 7.10.5.1):
58"<d, <1" - d,, > 3/8" 03/8" = 3/8"
Donde:
d,: Diametro de la barra comprimida mas gruesa. ds : o3/4"
d,.: Diametro de |z barra mas delgada de la armadura transversal. d,, : 03/8"
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Armadura minima v maxima (NTE E.0&60:2009, Articulo 10.9.1)

El area de refuerzo longitudinal total, A., para elementos en compresion no compuestos no debe ser menor gue
0.01 mi mayor gue 0.06 veces el area total, A, de la seccion transversal (Articulo 10.9.1):

A, =001 A 25.06 cm?
A, =006 A 25.06 cm? =
Donda:
A, Area total de |a seccién de hormigén. A
Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (NTE E.050:200%, Articulo 11}
Se debe satisfacer:
r . %]
v T | Vo | .y
T e !
Donde:
Wi Esfuerzo cortante efective de calculo. Var &
Ve
#V.: Esfuerze cortante de agotamiento por traccion en el alma. frVas &
Vo, :

Los esfuerzos solicitantes de caloulo pésimos se producen an 'Cabeza', para la combinacion de hipétesis
"1.4-PP+1.4-CM1".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Caortante en la direccion X:
Resistencia mominal a3 cortanta en piezas que no requieren refusrzos de cortante, obtenida de acuerdo con el
Articulo 11.1,1:
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24,00 cm? ,/

144,00 cm?2 ,/

0004

0.058
0.076
22.891
22.421

2400.00
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va'v:

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a compresion

axial (Articulo 11.2.2.2):
Cuando M, es negativo, V. debe calcularse por medio de la ecuacion:

V, =029 -b,-d- 1+ 222N
VA
([MPa] NJA, y f.)
Donde:
f_.: Resistencia especificada a la compresién del concreto.

\Iff—: > 8.3 MPa

Siendo:
b.: Ancho del alma, o diametro de la seccion circular.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.

M, =, -, 20

8
Donde:
M.: Momento amplificado en la seccion.
N.: Carga axial amplificada normal a |a seccion transversal,
h: Altura de un elemento,
A,: Area total de la seccién de hormigén.

Cortante en la direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el

Articulo 11.1.1:
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Va

V.

26.930

26.930

280.00

600
289

-0.005
-0.050
0.337

400.00
2400.00

26.378

kp/em=

t'm

t'm

mm
cm=
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Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a compresion
axial [Articule 11.2.2.2):

Cuando M, es negativo, V. debe calcularse por medio de la ecuacion:

I 0.29-M,
ﬂc=ﬂ.2§-\|f:-hﬂ-d-1'|l—ﬁ— V.: 26378 t
g _=6.375
([MPa] M./A, v £.)
Donde:
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. f.: 2000 kpfom=
JE #8.3MPa
Siendo:
b.: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular. b, : 400 mim
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refusrzo
longitudinal en traccion. d : 425 mm
i4-h-d
M, =M, =N, =g M. : -0.013 tm
Drondea:
M.: Momento amplificado en la seccian. M, : g.o71 tm
M.: Carga axial amplificada normal a la seccion transversal. M, : 0.337 t
h: Altura de un elemento. h : spoog mm
A Area total de la seccién de hormigén. A, ! 2400 00 c©m?
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Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NTE E.080:200%, Articule 11)

Se debe satisfacer:

" H|:4-UV..,.,| o) St

Donde:

V.: Esfuerzo cortante efactive de calculo.
¢ V.: Esfuerze cortante de agotamisnto por traccidn en el alma.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen an 'Pie', para la combinacion de hipotesis
"1.25'PP+0.9-CM1-5Y".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccion X:

Resistencia nominal a cortante en piezas que ne requieren refusrzos de cortante, obtenida de acuerdo con el
Articula 11.1,1:

V, =V
Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a compresion
axial (Articule 11.2.2.2):

Cuando M, es negative, V. debe calcularse por medio de la ecuacien:

V. =0.29-[f -b,-d- 1 L 9:29-N,
VA,

([MPa] N,-"A’ ¥ F=:|

Donde:

f_: Resistencia especificada a la compresién del concretao.
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0.019

0.043

0.264
23.252
13.815

27.356

27.356

280.00
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J 8.3 MPa

Siendo:

b.: Ancho del alma, o diametro de la seccion circular.
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion.

4.h-d
M, =M, N, Anod)

8
Donde:
M.: Momento amplificado en la seccion.

N.: Carga axial amplificada normal 2 |a seccion transversal.

h: Altura de un elemento.
A,: Area total de la seccién de hormigén.

Cortante en |z direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el

Articulo 11.1.1:
vn " vr

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a compresion

axial (Articulo 11.2.2.2):

Vs ‘:0.16-\!?( e L A V;"'“d]-bw .d

([mMpa] f.)

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor gue:
(.02,

v, =0.29-\|f-bw-d-dl+ -
9

([MPa] NJA, y f.)
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b, : 600 mMm
d: 289 mm
M, : -0363 tm
M,: 0134 tm
N.: 3034 ¢t
h : 400.00 mm
A; : 2400.00 cm*
V.: 16254 ¢t
Ve : 16259 t
Ve: 26.794 t



Donde:

f_: Resistencia especificada a la compresion del concreto. f.: 2gppoo kpfom?
Ji #8.3 MPa
_ 'ﬁ'l-
e =h.-d Pe ! 0.010
Siendo:
A, Area de refuerzo longitudinal no preesforzade a traccidén. A, 16.51 c©m*®
b.: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular. b. : 400 Wl
d: Distancia desde |la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refusrze
lengitudinal en traccion. d : 425 mm
(4-h-d
M, =M, =N, =g M. : @15 tm
Dondea:
M.: Momento amplificado en la seccian. M, : -0.935 tm
M.: Carga axial amplificada normal a la seccion transversal. M, : 3034 t
h: Altura de un elemento., h : sgoog mm
Ag: Area total de la seccién de hormigén. A, : F4pp.00 ©m*
Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas) (NTE E.080:2009, Articule 10)
Los esfuerzos solicitantes de calcule pésimos se producen en 'Pie', para la combinacian de hipétesis "1.4-PP+1.4-CH1",
Se debe satisfacer:
' P M, M
f ‘ . ¥ -1 . {
n: o011

R TN T TR
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Volumen de cipeadad Vista N M

Comprobacion de resistencia de la seccion (n;)
P.,M. son los esfuerzos de cilculo de primer orden.

P.: Esfuerzo normal de cilculo. P,
M,: Momento de cilcule de primer orden. M,
"'0'

6'P.¢'M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccion con las mismas excentricidades que los esfuerzos
solicitantes de calculo pésimos.

¢P,: Axil de agotamiento. P,
#M,: Momentos de agotamiento. oM,
"le

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se efectda a partir de las hipotesis generales siguientes
{Articulo 10.2):
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-0.203 tm
0.160 tm
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Comprobaciones del pilar P4

(2) El diseno por resistencia de elementos sometidos a flexidn y carga axial debe satisfacer las condidones de
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformadiones unitarias en & refuerzo y en el conareto deben suponerse directamente proporcionales a la
distancia desde el gje neutro.

(€) La maxima deformacién unitaria utifizable del concreto, ?cu, en la fibra extrema sometida a compresion, se
asumird igual a 0.003,

(d) El esfuerzo en el refuerzo deberd tomarse como E, veces la deformaddn unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias en el refuerzo mayores que 1as correspondientes a f,, el esfuerzo se considerard independiente de |a
deformadcidn unitaria e igual a I,

(&) La resistenda a la traccidn del concreto no debe considerarse en 1os calculos de elementos de concreto reforzadoe
sometidos a flexidn y a carga axial.

(1) La reladdn entre la distribucidn de los esfuerzos de compresidn en el concreto y 1a deformacidn unitaria del
concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que permita una
prediccidn de la resistencia que coincida con los resultados de ensayos de laboratorio representativos.

El diagrama de calculo tensibn-deformacidn del hormighn es del tipo pardbola rectangulo. No se considera la

resistenda del hormigdn a traccidn.
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f.: Resistendia especificada a la compresibn del concreto, f. . 280.00 kp/cm?
r.: Maxima deformacidn unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a compresidn. e ! _0.0030
.. Deformacién unitaria bajo carga maxima. e _0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensidn-deformacién del acero de las armaduras pasivas.

" LS ~
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f,! Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo,

.

4200.00 kp/cm?

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas excentricidades que los esfuerzos de célculo

pésimos:

4e 4

i)
= 7\

> \ /
A /
\_‘_ = 5 s
\\~ /
Coord, X|Coord. Y f.
Barra|Designacion | "(mm) | (mm) |(kpsem3)| *

1 Q3/4° -140.95 240.95 -B12.54| -0.000398
2 03/4° 0.00 240,95 +703.49| +0.,000345
3 03/4* 140.95 240,95| +2219.51|+0.001089
q @s5/8" 142.54 80.32| 43196.25|+0.001568
5 B5/8" 142.54 -80.32| +4155.92|+0.002038
& 03/4° 140.85| -240.95| +4200.00|+0.002500
7 @3/4° 0.00| -240.95| +3582.48| +0.001757
8 Q3/4° -140.95| -240.95| +2066.46|+0,001013
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Pl +C -7

M =C e, +C e ~T &,
M, ~C, e, +C e, T e,
Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigdn.
C.: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en &l acero.

Coord. X|Coord. ¥ f,
Barra| Designacion (mm) | (mm) (k_p/ém‘) e
9 05/8 -142.54 -80.32| +1089.72|+0.000534
10 05/8" -142.54 80.32| +130.05|+0.000064
Resultante| e.x ey

(t) (mm) | (mm)

Cc 375.476| 43.77| -53.50

Cs 53.458| 65.25]|-94.71

T 2.316|-140.95( 240.95

e, Excentricidad de la resultante de compresionss en el hormigdn en la dirsccion de los ejes X e Y.

e,: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en 1a direccidén de los ejes X e Y,

e,: Excentricidad de |a resultante de tracciones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y.

Cuue: DefOrmacion de la fibra mas comprimida de hormigdn,
Coe: DEfOrmacion de la barra de acero mas traccionada.
Gunee: TENSION de 1a fibra mas comprimida de hormigdn.
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M, :
M,

rff?{?fff4nn

L 426618
-25.711 tm
20.249 tm

: _375.476 t
t_53458 ¢
2316 t

t __43.77 mm

¢ -53.50 mm

¢ _65.25 mm

¢ _-84.77 mm
-140.95 mm

t _240.95 mm

: 0.0030

t _0.0004

: _238.00 kp/cm?



s’ TENSION de |2 barra de acero mas traccionada. Tuees : 812.54 kp/cm?2

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

®
il
~
RV
\\

Coord. X|Coord. Y f.
Barra| Designacion (mm) (mm) |(kp/em?) e
1 @3/4” -140.95| 240.95 +0.25| +0.000000
2 @3/4 0.00| 240.95 +5.77| +0.000003
3 @3/4" 140.95| 240.95 +11.29| +0.000006
4 @35/8° 142.54 80.32 +14.84|+0.000007
5 05/8° 142.54 -80.32 +18.33| +0.000009
& @3/4 140.95| -240.95 +21.76| +0.000011
7 @3/4 0.00| -240.95 +16.24| +0.000008
8 @3/4° -140.95| -240.95 +10.72| +0.000005
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(mm)

Coord. X|Coord. Y

(mm)

1.
(kp/em?)

@5/8°

-142.54

-80.32

+7.17

+0.000004

10

@5/8*

-142.54

80.32

+3.68

+0.000002

PoeC v -T
M, =G ey v C ey, ~T &,
M\‘ -cl eﬁ‘ . .cl erk- T e‘ .

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon.
C.: Resultante de compresiones en el acero.
T: Resultante de tracciones en el acero.

Resultante
)

(mm)

ey
(mm)

3.086

46.78

-58.30

0.276

55.13

-82.28

0.000

0.00

0.00

e,.: Excentricidad de |a resultante de compresiones en el hormigon en la direcddn de los ejes X e Y.

e, Excentricidad de |a resultante de compresiones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y.

e,: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acere en la direccidn de los ejes X e Y,
Paws: Deformacion de 1a fibra mas comprimida de hormigbn.
Faws: DEfOrmacion de la barra de acero mas traccionada.
Gunes’: TENSI0N de |3 fibra mas comprimida de hormigdn.
Gunes: TENSION de 12 barra de acero mas traccionada,

154

¥

: _3.086
1 _027%

rfffvff?fann

P _3.361 t

i -0.203 tm

I 0.160 tm

el

: _0.000 t
‘ _46.78 mm

i _-58.30 mm
: _55.13 mm

: _-82.28 mm

i __0.00 _mm
: _0.0000

: _0.0000

2.95 kp/cm?
i __0.00 kp/cm?



{NTE E.060:2009, Articulo 10)
"0.9-PP+0.9-CM1-5Y",

Se debe satisfacer:

PIaM, oM,
0= K ol <1 )
Vo Py <o M) (4 M, n: 0027 vV

Comprobacidén de resistencia de la seccioén (n.)
P, M. son los esfuerzos de calculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de calculo. P.: 2193 t
M.: Momento de calculo de primer orden, M. : _-0.884 tm
M, : 0.0%4 tm
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P, M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de |a seccidn con las mismas excentricidades que los esfuerzos
solicitantes de cdlculo pésimos.
&P, Axll de agotamiento. ¢P.: B1.753 t
&M,: Momentos de agotamiento. *M.. : -32.953 tim
&M, - 3.‘& tm
Célculo de la capacidad resistente
B célculo de la capacidad resistente (ltima de las secciones se efectda a partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo
10.2):
(a) El diseflo por resistencia de elementos sometidos a fNexion y carga axial debe satisfacer las condidiones de
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.
(b) Las deformadiones unitarias en e refuerzo y en el conareto deben suponerse directamente proporcionales a la
distancia desde el eje neutro.
(€) La maxima deformacién unitaria utilizabie del concreto, ?cu, en la fibra extrema sometida a compresidn, se
asumird igual a2 0.003.
(0) El esfuerzo en el refuerzo deberd tomarse como E, veces la deformaddn unitaria del acero. Para deformaciones

unitarias en el refuerzo mayores que las correspondientes a f,, el esfuerzo se considerard independients de la
deformacién unitaria e igual a f,.

(&) La resistenda a la traccidn del concreto no debe considerarse en los calculos de elementos de concreto reforzado
sometidos a flexidn y a carga axial.

(1) La reladon entre |z distribucién de los esfuerzos de compresién en el concreto y la deformacion unitaria del
concreto se debe suponer rectanguiar, trapezoidal, parabblica o de cualguier otra forma gue permita una
prediccidn de la resistencia que coincida con los resultados de ensayos de laboratorio representativos.

El diagrama de calculo tensidén-deformaddn del hormigdn es del tipo parabola rectanguio. No se considera la resistencia
del hormighn a traccidn.
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— - A,

e
f.: Resistenda especificada a la compresion del concreto, f. : 280.00 kp/cm?
e, Méxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de conareto a compresion. re ! _0.0030
r,: Deformacién unitaria bajo carga maxima, % i _0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de cdiculo tensidn-deformacion dei acero de 1as armaduras pasivas,
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f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo,

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mis

pésimos:

& = 290 00 e

f, © _4200.00 kp/cm?

que los esfuerzos de célculo

wags © T98 00 kpine?
selD%

sel0%

———iiiia
EUTE RS AN
= ~ !
“,. / /
/ —
w, =
/ /
J
,_'" /
J
I’I //
it B0
Coord, X|Coord. Y 1.
Barra)|Designacion | "(mm) | (mm) |(kpsem3)| *
1 Q3/4° -140.95 240.95| -4200.00| -0.004298
2 03/4° 0.00 240.95| -4200.00| -0.003852
3 03/4* 140.95 240.95| -4200.00| -0.003406
q @5/8° 142.54 80.32| -3177.82| -0.001559
5 05/8* 142.54 -80.32 +578.44| +0.000284
& 03/4° 140.85| -240.95| +4200.00|+0.002121
7 @3/4" 0.00]| -240.95| +3414.68|+0.001675
8 Q3/4° -140.95| -240.95| +2504.92|+0,001229
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Coord, X|Coord. Y f.
Barra) Designacién | "(mm) | (mm) |(kp/cm?) nd

9 05/8" -142.54 -80.32| -1261.58| -0.000619
10 05/8° -142.54 80.32| -4200.00| -0.002461
e.x ey

(t) (mm)| (mm)
Cc 139.901| 25.03|-217.33
Cs 29.992| 28.17[-234.78

T 53.102|-12.20| 181.35
PG +C~T P.: 116.760 t
M =Gy v Gl ~Trgy, M. : -47.076 tm
My =Gy +C g, -Trey, M, : 4995 tm
Donde:
C,: Resultante de compresiones en el hormigdn. C. : 139901 t
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 29992 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: _ 53102 t
e,: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigbn en la direcddn de los ejes X e Y. e..: 2503 mm
€., : -217.33 mm
e, Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y. €., ! 2817 mm
€4y ¢ _-234.78 ™M
e, Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en Ia direccidn de los ejes X e Y, &.: -12.20 mm
€, : _181.35 mm
Puw: DefOrmacion de ia fibra mas comprimida de hormigbn. Cases © 0.0030
Cuee: DefOrmacion de la barra de acero mas traccionada. Conas : _0.0043
Gunas: TENSION de |2 fibra mds comprimida de hormigdn, Guess © _238.00 kp/cm?
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4200.00 kp/cm?

160

Cuas: TENSION de 12 Darra de acero mas traccionada, [ S
Equilibrio de la seccidn para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
e+ D00 % sl & {55 gy
: g
[~ & 3
:,' / l' /
. T J
1 “ e N0 %
| § /
/ /
|'I § //
ll lI /
» » J
/ /
ﬁ‘—__~-_‘< J /
mne SRt
Coord, X|Coord. Y f,
Designacion 2
pune (mm) | (mm) |(kpsem3)| *
1 03/4" -140.95| 240.95 -90.34| -0.000044
2 @3/4" 0.00| 240.85 -82.62| -0.000041
3 03/4” 140.95| 240.95 -74.91| -0.000037
4 25/8° 142.54 80.32 -34.19| -0.000017
5 @5/8 142.54 -80.32 +6.45| +0.000003
-] @3/4" 140.95| -240.95 +46.99| +0.000023
7 @3/4 0.00]| -240.95 +39.27| +0.000019
8 @3/4" -140.95| -240.95 +31,56|+0.000015



Coord. X|Coord. Y f.
Barra| Designacion (mm) | (mm) |(kpsem2) 3

9 @5/8" -142.54| -B0.32 -9.16| -0.000004
10 25/8” -142.54 80.32 -49.80| -0.000024

) (mm)| (mm)

Cc 2.737| 26.51|-226.56
Cs 0.349| 23.03|-235.04
T 0.892|-14.83| 204.28
PsC+C ~T P, 2193 1t
M" -C, L Oc, L. T e, " M. -0.8584 tm
M, ~Coe +Ce,, ~T e, M, ! 0094 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigdn. C: 2737 ¢t
C.: Resultante de compresiones en el acero, C: p349 ¢
T: Resultante de tracciones en el acero. T:_ 0892 t
&, Excentricidad de ia resultante de compresiones en el hormigén en |a direcddon de los efes X e Y. €. 2651 mm
e, ! -226.56 mm
e,: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y. €., : 2303 mm
€a, ¢ _-235.04 ™M
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y. €. : -14.83 mm
€, : _204.28 Mmm
Cue: DefOrmacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. Cuue :  0.0000
Coae: DEfOrmacién de la barra de acero mas tracconada, Cose ¢ _0.0000
Tuas’ TENSION de 13 fibra mas comprimida de hormigdn. G * 7.55  kp/cm?
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e TENSION de |3 barra de acero mas traccionada, Cumss ' _ 90.34  kp/cm?

Criterios de disefio por sismo (NTE E.060:2009, Articulo 21)
Geometria

La dimensién menor de la seccion transversal, medida en cualquier linea recta que pase por su centroide
geométrico, no debe ser menor de 250.00 mm (Articulo 21.6.1.2):

b > 250 mm 400.00 mm = 250.00 mm
Donde:
b: Dimensién menor de la seccién del soporte. b 400.00 mm

La refacion entre |a dimension menor de la seccidn transversal y la dimensidn perpendicular no debe ser
menor que 0,25 (Articdo 21.6.1.3):

h 0.4 0.7 2 03 /
Donde:
b: Dimensién menor de la seccién del soporte. b 400.00 __ ™mm
h: Dimensién mayor de la secddn del soporte. h: 600.00 mm
Armadura longitudinal
La cuantia de refuerzo longitudinal, A, no serd menor que 19% ni mayor que 6% del drea total de la seccidn
transversal (Articulo 21.6.3.1):
A, 2 0.01.A, 25.06 cm? : 24.00cm? /S
A, = 0.06 A 25.06 cm? < 144.00cm? /S
Donde:
A,: Area total de la seccién de hormighn. A, . 240000 cm?
Armadura transversal
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El &rea total de la seccidn transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento rectangulares, A,
no debe ser menor que Ay, (Articulo 21.6.1.4):

En &l eje X:
Ay A 285cm? = 2.63ecm? S
Donde:
Aca: Valor maximo de Ao, Au. A ¢ 2.63 cm?
A, ;03.5_'_9:5-..‘_‘\_1.-1]
L : {'l lA'» ) Al 2.63 cm?
B sb f
Ay = 0.09 = At 1.53 cm?
Siendo:
s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en ia direccidn paraleia al
refuerzo longitudinal, $:% 50 mm
b.: Dimensitn del nicleo confinado del elemento normal al refuerzo con drea A, y esfuerzo
de fMuencia I, medida centro a centro del refuerzo de confinamiento. b, : 510 mm
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreta. s 280.00 kp/cm?
f.: Resistencia especificada a la Nuencia del refuerzo transversal. e 4200.00  kp/cm?
A,: Area total de la seccidn de hormigdn. A, i 240000 cm?
A, Area del nicleo confinado medida al exterior del refuerzo de confinamiento. AL 1584.90 cm?
En el eje Y:
Ay 2 A 214cm? : 1.60em* S
Donde:
A Valor maximo de A, A... Ades ! 1.60 om?
sb L (A
w03, 290 % -4-1] :
A e Awi 10 cmt
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s-b, -f

A = 0-09'*""'*;"" A ! 0.93 cm?
Siendo:

s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccidn paralela al

refuerzo longitudinal, s 50 mm

b.: Dimensién del nicdeo confinado del elemento normal al refuerzo con area A, y esfuerzo

de Nuencia 1, medida centro a centro del refuerzo de confinamiento. b, : 310 mm
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto, fo: 280.00 kp/em2
f.: Resistencia especificada a la Nuencia del refuerzo transversal. fo 4200.00  kp/cm?
A,: Area total de la seccidn de hormigén, A, ¢ 240000 cm?
Au: Area dei nicleo confinado medida al exterior del refuerzo de confinamiento. A, 1584.90 tm?
La separacion del refuerzo transyersal no debe exceder S, . (Articulo 21.6.4.2):
[ A N, S50mm = 96mm S
Donde:
S Valor minimo de 8., S, Su- S % mm
S, =b,./3 S ! 133 mm
s,; =6-d, P %6 mm
S, =100 857 100 mm
Siendo:
b..: Menor dimensién del elemento sometido a compresidn. Dea ! 400.00 mm
d.: Didmetro de la barra comprimida mas delgada. d, : 15.9 mm

La distandia, centro a centro, transversal al eje del elemento, entre las ramas de estribos cerrados de
confinamiento multiples o entre las grapas suplementarias, h,, no deben exceder 350 mm medidos centro a
centro {Articulo 21.6.4.3):

En el eje X:
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n, <350 mm 1s5mm < 350mm S
Donde:

h,: Espadamiento maximo horizontal, medido centro a centro, entre ganchos suplementarios o
ramas de estribos cerrados de confinamiento en todas las caras de la columna. h, 155 mm

En &l eje Y:
h, <350 mm 17Smm < 350mm
Donde:

h,: Espaciamiento maximo horizontal, medido centro a centro, entre ganchos suplementarios o
ramas de estribos cerrados de confinamiento en todas las caras de la columna. h, : 175 mm

En esta zona no son aplicables las comprobadiones de disefio por capacidad. /

(NTE-E.060)

La fuerza de cortante de disefio, V,, se debe determinar considerando las maximas fuerzas que se puedan generar en las caras de los nudos en cada
extremo del elemento. Estas fuerzas se deben determinar usando las resistencias maximas probables en flexién, M., en cada extremo del elemento,
correspondientes al rango de cargas axiales amplificadas, P, que actGan en &,

No es necesario que las fuerzas cortantes en &l elemento sean mayores que aquellas determinadas a partir de la resistencia de los nudos, basada en
M, de los elementos transversales que llegan al nudo.

165



b
J
f h, |
L M
Se debe satisfacer:
LA A
Donde:
¢: Factor de reduccion de resistencia 0.85
V.. Resistencia nominal a cortante,
V.: Fuerza cortante de diseflo, valor maximo entre V.., V..
v, = M Mo’
h,
v o “" \ Mr\
2 h,
Slendo:
h.: Altura libre del elemento.
M,.: Resistencia probable a la flexién del elemento,
M, -1,25-M,
Donde:
M,: Resistencia nominal a la flexion del elemento,
h, (m) M, (tm) M, {t:m) M. (t-m) M, (t-m) V. (t) Va (1) V. (1) oV, (1)
Mud*X 3.60 14.91 1491 14.56 14.56 8.19 8.19 8.19 75.42 J
Cortante en el eje Y 3.60 2325 23.25 22.84 22.84 12.80 12.80 12.80 67.35 / *
(*): pésimo
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Comprobaciones de disefio la viga de 30X45 cm2

1.- DESCRIPCION

Datos de la viga
we Geometria
n Dimensiones : 30x45
Luz libre 1 4lm
Recubrimiento geomeétrico superior : 4.0 cm
Recubrimiento geométrico inferior  : 4.0 cm
Recubrimiento geométrico lateral  : 4.0 cm
Materiales

Hormigdn : fc=280
Armadura longitudinal : Grado 60
Armadura transversal : Grado 60
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2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES
vano COMPROBACIONSSS D RESISTRNCIA (NTE | Seads
Duap | Aem 9 Qs L] M. 1 Te o TN TV Ve | TV [T DeL ]| T OB | T G [ AL, ] Siam, "
v 7S - o9y | Comple | compte| S0 T i“_s‘::," :;“’,‘;'; :E‘;,"; PO R (] P O] PR [ PO R S IPC T Bt "’:‘i;:"." "c“_'n" -
N LGN e (BTAL S A TR
AT ATENONTS Risow v edados
Q SeaN Suiw v Paate » STaeds - e
i~ mh—:w--n—:mmrm-—no
PR - Py
3 m-.:n-m:-u- Temccaia en o sna
f,m_‘“—.ﬂu Tracoate wo Jot sreudune
TANNC Bacach Bim Sv BQ0CNNMNG SO0 0IUES . DRIl wotTe TS § MfaIol Bomna el e SERINO S o X
T Baadie oalvn 30 ORI [ TR, (AR MTS BAMA [ COTIe # W A K. Cnnpr e
Po. Sanso mw-mmmuw,m-u’vm
N&“”- oomida. Poacchla wa W s
Peh. e beae e mn‘l,mod‘-v Tenccuds wn w sl
T .. fanoc deke v mahn D6 SATRE 30 B ATEASLY GOpREIA
L RN e ¢ GO DO S fa BN SAORTNELN SRR B B TIE B0 3 STVASNS I
;,n--)..-..w:m L‘.unz-m
O St o
S AU e IRTAS B (SITRA. FUACas e o
B it
o Laaicmote oo
MR- 4 pucadd
m“l‘mﬂ))
e - R ~ P ey DORRA) RO
sl o 25 By MR T B
COMPROBACIONES DE FISURACION (NTE E,060:2009)
Zeus Ze e Zesw Zeioy Scen S it Scwm Seim i
x: 4.084 m x: 4.084 m x: 1511 m x: 4.084 m x:0m
V-112: P75 - mple umple umpl UMPLE
3 -Pa? Cumple Cumple Cumple Cumple Qu ¢ Cumpie | Cumple | C

Notacin.

Z e Comprodacitn del ancho de s grietas por Mexidn: Canz superiov

Z, i - Comprobacidn def ancho de las grietas por fexida: Cara Bteral devecha

Zew: Comprobacidn del ancho de &5 grietas por Mexidn: Card inferior

Zi i . Comprobacitn def ancho de las grietas pov fexidn: Cava lateval quierds
separacidn

Sy’ COmprobacidn de o

mdxama antre bamas:
S COMErObACHSn de b separacibn mdxima entre bavras; Cava Mteral derecha

Cava superion

a,. w«lawmmw Cava inferior
de & sepavaciin méxima entre barras: Cara bteral irquierda

l D&mchdwwdehma

u: Coeficients de {%0)
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Activa
Viga (c.:.chst:ﬂk:) Estado
Avan = Saky
fuw= L/480
. 5 fopus: 0.02 mm
V-112: P75 - P97 font 3.51 mm CUMPLE
3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
V-112: P75 - P97 (P75 - 0.654 m, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (NTE £,060:2009, Articulos 7.6 y 7.10)
Armadura longitudinal
La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa no debe ser menor de s, (Articulo 7.6.1):
8 28 8imm - 25mm ./
Donde:
8o Valor maximo de s,, s, S, S - 25 mm
s, =4, $: 13 mm
5, -25mm & 25 mm
8, ~133.d, s, 20 mm
Siendo:
d,: Diametro de la barra mas gruesa. d: 127 mm
d.,: Tamafio méximo nominal del agregade grueso, Rais 15 mm
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Armadura minima y méxima (NTE E.060:2009, Articulos 10.5.1, 10.5.2, 10.5.3 y 10.5.1)

La cuantia de refuerzo longitudinal (A} no debe ser menor que A, (Articulos 10.5.2 y 10.5.3):

Ao L K“.
Donde:
0.22. Jr
‘1". x T N A'
Siendo:

f.: Resistencia especificada a la compresion el concreto.
f,: Resistenda especificada a Ia fluenda del refuerzo.
A,: Area total de 1a seccién de hormigén,

Flexién negativa alrededor dei eje X:

La cuantia de refuerzo longitudinal (A,) no debe ser menor que A.... (Articulos 10.5.2 y 10.5.3):

A- ® A\tu
Donde:
22
A= g}_* b, d
’
Siendo:
f.: Resistencia especificada a la compresion el concreto.
f,: Resistenda especificada a Ia fluenda del refuerzo.
b.: Ancho del aima.
d: Canto atil de la seccidn.

Flexion positiva alrededor del eje Y:

La cuantia de refuerzo longitudinal (A,) no debe ser menor que A, .. (Articulos 10.5.2 y 10.5.3):

A T A,
Donde:

170

7.60 cm?

z

Avw @

3.80 acm?

1

af~m

5.07 cm?

P

3.78 cm? J

3.78 om?

! __280.00 kp/cm?

4200.00 kp/cm?
1350.00 _cm?

3.31 cm? /

: 3.31 om?

! 280.00 kp/cm?
¢ _4200.00 kp/cm?

300 mm
¥ 394 mm
2.48cm? S



0.22. [t

Apgua = =250, 0 A : 208 cm?
Siendo:
f.: Resistencia espacificada a la compresion del concrato, f.: 28000 kp/cm?
f,: Resistenda especificada a 1a fluenda del refuerzo, f, ! _4200.00 kp/cm?
b.: Ancho del alma. b, : 450 mm
d: Canto dtil de la seccidn. d: 197 mm
Flexién negativa alrededor del eje Y:
La cuantia de refuerzo longitudinal (A) no debe ser menor que A, .. (Articulos 10.5.2 y 10.5.3):
A 2 A 5.07cm? = 2.48cm? S
Donde:
0.22.Jf
Agra = —f— b, @ Ave i 248 cm?
Siendo:
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. f.: 28000 kp/cm?
f,: Resistenda especificada a la Nuenda del refuerzo. f, !  4200.00 kp/icm?
b.: Ancho del alma. b. : 450 mm
d: Canto Gtil de la seccién. $ 197 mm
(NTE E.060:2009, Articulo 11)
=N o
e n:__0.017 v
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Donde:
V., Esfuerzo cortante efectivo de calculo.
#V,,,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en &l alma.

Los esfuerzos solicitantes de caloulo pésimos se producen en '0.000 m', para ia combinacién de hipitesis
“1.4-PP+1.4.CM1".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccién Y:

Resistenda nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con &l
Articufo 11.1.1:

V,=V.+V,

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a
traccién axial (Articulo 11.2.2.3):

/
V, 0.7 f1, 22

N b
™ J b, deo

([MPa] NJA, y 1)

Donde:

N.: Carga axial amplificada normai a la seccidn transversal.

A,: Area total de la seccidn de hormigdn.

f.: Resistencia especificada a la compresidn del conareto.
\'i » 8.3 MPa

b.: Ancho d=l aima, o didmetro de la seccidn circular.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccidn.
Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante (Articulo 11.5.7):
A f -d
v, = —‘3'—

En ningun caso se debe considerar V, mayor que (Articulo 11.5.7.9):
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Vo !

V.,

V.

LA

0.529
30.899

¢ __36.352

10.124

-2.716

¢ __1350.00
¢ 280.00

g &

26.228

cm?
kp/em?

mm

mm



V, -0.66 Jf b, .d v.

42112 t
([MPa] f)
Dande:
A,: Area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s. A, 143  cm?
f.: Resistencia especificada a la Nuenda del refuerzo transversal. fe ! 420000 kp/cm?
f, > 420 MPa
d: Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccidn. d: 394 mm
s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccidn paralela al
refuerzo longitudinal. s ! S0 mm
f.: Resistencia especificada a la compresidn del conareto. f.: 285000 kp/cm?
J 383 MPa
b.: Ancho del aima, ¢ gidmetro de la seccidn drcular. b, ¢ 300 mm
Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:
Bl espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe exceder S
(Articulo 11.5.5):
S8, 90mm < 200mm ./
Donde:
S Valor minimo de s,, s.. [ SO 200 mm
s, ~d2 & ° 200 mm
s, = 600 mm % 3 800 mm
Siendo:
d: Distancia desde |a fibra extrema en compresion hasta & centroide del refuerzo longitudinal en
traccibén, d: 394 mm

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal,
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Cortante en la direccién Y:

Debe colocarse un drea minima de refuerzo para cortante, A, .., en todo elemento de concreto armado sometido
a Nexién {preesforzado y no preesforzado) (Articulo 11.5.6):

AL A, 143cm? = 0.23em?
Donde:
o CJF . bacs
A = 0,062 f o Auw ! 021 cm?
([MPa)f.y L)
PEro no debe ser menor que:
A, .. ~(0.35:b, s)/f, At 0.23 tm?
([MPaj I}
Siendo:
f.: Resistencia especificada a la compresidn del concreto. f.: 28000 kp/cm?
Jr 383 Mpa
b.: Ancho del alma, o didmetro de la seccibn droular. Be s 300 mm
s: Espacdiamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccién paralela al
refuerzo longitudinal. L B 90 mm
f,.: Resistencia especificada a Ia fluencia del refuerzo transversal. fo | _4200.00 kp/cm?
I, » 420 MPs

(NTE E.060:2009, Articulo 11)

Se debe satisfacer:
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V.

", 3 |
" v, |
Donde:
V.,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo, Vs
#V.,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccidén en el alma. *Vo

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en '0.000 m', para la combinacidn de hipbtesis
*1.25-PP+0.9-CM1-SX".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el aima.

Cortante en |a direccibn Y:

Resistenda nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con &l
Articule 11.1.1:

V=V +V, V.

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a
compresidn axial (Articulo 11.2.2.2):

¢ 0.024 /

0807 t
i _ 33198 ¢t

P 39057 t

.

/ e v .d)

. If+12:p v 8
v, lo.xs r12.0, 340 | b, d 5
([MPa) ()
Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:

Vv, -0.29. )1 b,.d. |’g.°_-2.9.ﬁ.
\ Ay
(IMPa] NAGY 1)
Donde:
f.: Resistendia especificada a la compresidn del concreto. o

JsB3MPa
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i 18518 t
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A

e =

b, . d Pe i 0003
Siendo:

A.: Area de refuerzo longitudinal no pressforzado a traccidn. A 3.80 tm?

b.: Anchio del alma, o didmetro de la seccidn circuiar. b, : 300 mm

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta e centroide del refuerzo

longitudinal en traccién. d: 394 mm

4 h-d

M, <M, M(~~~~§~ 9 M.: 0077 tm
Donde:

M.: Momento amplificado en la seocidn. M,: -0258 tm

N,: Carga axial amplificada normai a la seccién transversal. N, ¢ 1038 !

h: Altura de un elemento. h: 45000 mm
A,: Area total de 1a seccién de hormigén. A, : _13sp.00 ©m?

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante (Articulo 11.5.7):

A f,-d
L, vt V.:_ 26228 t
En ningdn caso se debe considerar V, mayor que (Articulo 11.5.7.9):
V, -0.66 1 b, d Vo: 42112 t
([MPa) 1)
Donge:
A,: Area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s. A 1.43 cm?
f.: Resistencia especificada a 1a fuenda del refuerzo transversal. fo :  4200.00 kp/cm?
f, » 420 MPa
d: Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta ei centroide del refuerzo longitudinal
&n traccidn, d: 394 mm
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s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccidn paralela al
refuerzo longitudinal.

f.: Resistencia especificada a la compresidn del conareto.
Ji383Me2
b.: Ancho del alma, o diametro de la seccidn circular.
Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:
El espadamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe exceder s
{Articulo 11.5.5):
[ T ==
Donde:
S Valor minimo de s, s..
s, =42
s, - 600 mm

Siendo:

d: Distancia desde [a fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccidn,

Cuantia mecénica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccién Y:

Debe colocarse un drea minima de refuerzo para cortante, A, .., en todo elemento de concreto armado sometido
a Nexién (preesforzado y no preesforzado) (Articulo 11.5.6):
‘v L ‘-M
Donde:
A, < 0,062 1 '—’rf-—’

gl

([MPa) f.y I}
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90 mm

1.43 cm?

"

v

0.21

: 300 mm
200 mm
200 mm

200 mm

800 mm

394 mm
0.23em?

m?



Pero no debe ser menor que;

A, .. ~0.35.b s)f, ) W 0.23  cm?
([MPaj 1)
Siendo:
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. f.: 28000 kpicm?
JE 383 Mea
b.: Ancho del alma, ¢ didmetro de 1a seccibn circular, b, : 300 mm
s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccién paralela al
refuerzo longitudinal. s g0 mm
f,.: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal. fe i 420000 *p/cm?

f, 420 MPa

! olicitaci ! ; ciones n {NTE E.060:2009, Articulo 10)
lculo pésimos se producen en '0.654 m', para la combinacidn de hipétesis "1.4-PP+1.4.CM1".

F s 1 0 frente olicitaciones normale comb| cion ng mica:

Los esfuerzos solicitantes de cal
Se debe satisfacer:
| Rl M, oM

v e

n= 3 <1
Vo R  «fem, ) vio M)

n: 0148 J
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3
°

‘Voumen e capacidad VBN M

Comprobacion de resistencia de la seccibn (n,)
P, M, son los esfuerzos de caiculo de primer orden.

P,: Esfuerzo normal de calculo. P,
M, Momento de calculo de primer orgen, M.,
M.,
P, 4-M, son las esfuerzos que producen &l agotamiento de la seccidn con las mismas excentricidades que los esfuerzos
solicitantes de calculo pésimos.
&P, Axil ge agotamiento. P,
&M,: Momentos de agotamiento. *M,.

*M,,
Célculo de la capacidad resistente

Bl cAlculo de 1a capacidad resistente Gltima de l1as secciones se efect(a a partir de las hipitesis generales siguientes {Articulo
10.2):
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-2.737 t
: 0274 tm
¢ _0.000 tm

: -18.524 t
:_1.862 tm
:_0.000 tm



Comprobacién de la viga metélica W24X146

Barra N270/N348

£ Resistencia 3 racoién

i, Limitacidn de esbelter para compresidn
P Resistencia 3 compvesidn

: Resistencia a flaxida efe X

. Resistencis & fexida eje ¥

- Resistenciy @ conte X

V,: Resistencia a carte Y

FMMVV,T: Esfoerzos combinadas y tovsidn
x: Distanchy al origen de & barra

. Coaficents de apvovachanyento (%)

SXX

Perfil: W24X146
Material: Acero (A36)
Nudos Longitud Caracteristicas mecénicas
u e -
Y Atea L,x- 17} Lm
Inigal Final m &
{m) (cm?) (cma) (cma) (cma)
N270 N348 3.920 275.98 189092.57 16267.88 550.13
—— Notas:
" Inercia respecto ai efe indicado
' Momento de Inerca 3 torsidn walovime
Pandeo Pandeo lateral
""""""""""" * Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
8 1.00 1.00 0.00 0.00
L 3.920 3.920 0.000 0.000
[———] c._ - 1.000
Nocacidn:
A Coaficiente de pandeo
L.: Longited de pandeo (m)
C, Factor de pars ef oritico
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
\ngale P, i P, M. M, V. V. PMMV.V.T fa0
x: 1.96m % <2000 x: 1.96m x: 0m x:0m 2 x: 0m x:0m CUMPLE
N270/N348 n=0.1 Cumple n = 0.1 ne09 | n=ie | =0t | ;oo y =32 7= 3.2
Notacion
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Resistencia a traccién (Capitulo D)
Se debe satisfacer:

hH==s1

oo

Bl axil de traccién solicitante de caloulo pésimo P, se produce €n un punto situade a una distanda de 1.960 m del nude

N270, para la combinacién de hipitesis 1.2.PP+1.2.CM14SY.
Donde:

P,: Resistencia a traccidn requerida para las combinaciones de carga LRFD

P.: Resistencia de disefio a traccion
P, =epl,

La resistencia de disefio & traccidn &s el menor valor de los obtenidos segln el estado limite de fluencia a
traccidn de |a seccién bruta y & de rotuwa a traccidn de la seccidn neta

Donge:
@: Factor de resistencia a traccidn, tomado como:
&) Para fuencia bajo traccidn en la seccidn bruta:
P, ~FA(D2-1)
Donde:

A: Area bruta de la seccidn de |a barra.
F,: Limite eldstico minimo especificado
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J»

v

. o001 ¥

L _0924 t
: 632989 !

:__0.90
* _703.321 t

1 _275.98 cm?
: 2548.42 kplcm?



Limitacién de esbeltez para compresién (Capitulo E)
La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresidn es*:

2% 200

Donde:
A: Coeficiente de esbeltez

L: Longitud de la barra

K: Factor de longitud efectiva,

r,. Radio de giro respecto al eje ¥
Donde:

I,
O )
Donde:
I: Momento de inercia respecto al eje Y
A: Area total de la seccidn transversal de la barra.
Notas:
*: La esbeltez maxima admisible estd basada en las Notas de Usuario de la seccidn E2.

Resistencia a compresién (Capitulo £)

Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo E de ANSI/AISC 350-10
(LRFD).

Se debe satisfacer & siguiente criterio:

k..
""ﬁ"l
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. 51 J

51

H 3920 mm

1.00

: 768 _tm
: 768 _tm

i _16267.88 M4
¢ 275.98 cm?



Bl axil de compresidn solicitante de calculo pésimo P, se produce en un punto situado a una distancia de 1.960 m gel
nudo N270, para la combinacién de hipdtesis 0.9-PP+0.9-CM1-SY,
Donde:
P,: Resistencia a compresién requerida para las combinaciones de carga LRFD
P.: Resistencia de diseflo a compresidn
Pl -~ '\Pﬁ
La resistenda de disefio a compresidn en secdones comprimidas es el menor valor de los obtenidos segun los
estados limite descritos en & Capitulo E.
Donde:
@ Factor de resistencia a compresion, tomade como:
P,: Resistencia nominal a compresién, calculada segin el Articulo E3-A:
P =F.A
para el pandeo por flexion de secciones con elementos compactos y no compactos (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo
E- E3-A).
Donde:
A: Area bruta de la seccidn de |2 barmra.
F.: Tensidén de pandeo por flexién, tomada como!

F
1) Cuando: '*' <225

P - {o.eu': r,

Donde:
F,: Limite elastico minimo espedficado del acero de las barras
F,: Tension critica eldstica de pandeo, tomada como la menor de!
E
Fc B ve—~
s
r )
Donde:
E: Modulo de elasticidad del acera
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g

F,

F:

Fa

0576t

1 _ 551.290 t
0.90

: 612.544 ¢

i __27598 <m?

T 2219.50  kp/em?

i 2548.42  kp/em?
7718.58  kp/em?

1 89718.24  kpjem?

: 7718.58  kp/cm?

: _2038735.98 kpicm?



K: Factor de longitud efectiva. K 1.00
K, : 1.00
L: Longitud de ia barra L 3920 mm
r: Radio de giro dominante Taid 26.18  ctm
7.68 om
‘1
- =
“\a
Donde:
I: Momento de Inercia I, :  189092.57 com4
I, : _ 1626788 «m4
A: Area total de la seccidn transversal de la barra. A: 275098 cm?
Resistencia a flexién eje X (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:
5,
=g 51 ™ i 0.009 v
B momento flector solicitante de caiculo pésimo, M, se produce en el nudo N270, para la combinacion de acciones
L2:PP+1.2-CM1+5Y.
Donde:
M,: Resistencia a flexién requerida para las combinaciones de carga LRFD M, 1.423 tm
M.: Resistencia de diseilo a Nexidn N 155.828 _tm
M= oM,
La resistenda de disefio a Mexidn para secciones sometidas a momento flector es & menor valor de los
obtenidos segin los estados limite descaritos en &l Capitulo F:
Donde:
@ Factor de resistencia a flexion L 0.90
M,: La resistencia nominal a Nexién calculada segdn Articulo 2, Seccidn 1 M, 173.142 tm
Donde:
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M,: Resistenda a flexién requerida

1. Fluendia
Hu=ﬂ|='-z.
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado

Z,: Mbdulo resistente plastico respecto al eje X
2. Pandeo lateral

a) Si L, <L, el estado limite de pandeo lateral no &s de aplicacién

Donde:

L,: DistancGa entre puntos de arriostramiento al desplazamiento iateral dei ala comprimida o de la torsién de

la seccidn transversal
't
L, = 1.76r, J'_‘:
Donde:

E: Mddulo de elasticidad del acero
F,: Limite eldstico minimo especificado

/1

-

1Y

Donde:
I,: Momento de inercia respecto al gje Y

A: Area total de la seccidn transversal de 2 barra.
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M 0.744 tm
M 1423 tm

M, 173.142 _tm

F, : _ 254842 kp/cm2
Z,:  794.10 cm?

L:_ 0 mm

L:_ 382192 mm

E : 2038735.98 kp/cm?
F, 1 _ 2548.42 kp/cm?

L 7.68 om

I, : _16267.88 cm4
A: 27598 cm?



Resistencia a flexién eje Y (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarroliadas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).

Se debe satisfacer & siguiente criterio:

s <1

z|z

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M, se produce en el nudo N270, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2-CM1-5X.

Donde:
M,: Resistencia a flexidn requerida para las combinaciones de carga LRFD
M.: Resistencia de disefio a fexion
M =@M,
La resistenda de disefio a flexidn para secciones sometidas a momento flector s el menor valor de los
obtenidos segdn los estados limite descritos en el Capitulo F:
Donde:
o Factor de resistencia a flexion
M,: La resistencia nominal a flexién calculada segln Articulo 6, Seccidn L
1. Fluencia
M, =M, ~FZ, <1665,
Donde:
F,: Limite elastico minimo especificado
Z,: Mbdulo resistente pldstico respecto al eje Y
S,: Mddulo resistente eldstico respecto al efe Y

S:!L
X

Donde:
1,: Momento de inercia respecto al eje ¥
x: Distancia a la fibva extrema en flexidn desde el baricentro
2. Pandeo local del ala
a) Para secciones con alas compactas el estado limite de fluencia es de aplicacion
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M,

x M

- __0.019 J

0.662 _tm
¢ 35007 tm

0.90
: 3889 tm

:_3889% tm

¢ _2548.42 kp/cm?
¢ _1526.29 cm?

t_ 99285 om?

¢ _16267.88 cmd
t__163.85 mm



Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con 1as espedificaciones LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSIJAISC 360-10
(LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:

Vi<
""\7,"1

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce para la combinacidn de hiptesis 1.2-PP+1.2.CM1-5X.
Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinadones de carga LRFD
V. Resistencia de diseflo a cortante
V. =V,
La resistenda de diseflo a cortante viene dada por:
Donde:
o.: Factor de resistencia a cortante
V,: se define segun lo detallado en e Capitulo G, de la sigulente forma:

para secdones con simetria simple y doble cargadas en &l eje débil, [a resistencia nominal a cortante se calcula de la
siguiente forma (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-7).
V, = 0.6F A C,
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado
A, v oL,
Donde:
be: Anchura total del ala
t: Espesor def ala

b) para todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos redondos, el
coeficiente de cortante del alma, C,, se calcula de la siguiente forma:

b £
iy i'-.-.t.w\ﬂ,ﬁ;
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V.

v,

: o001 v

3 0.213 t

249.834 ¢

: 277593 U

3 2548.42 _ kp/cm?
P 181.55 m?

: 327.70 mm
$ 27.70 mm



C =10 G : 1.00
Donde:
b: La mitad del ancho total del ala b 163.85 _mm
t: Espesor del ala | 27.70 mm
E: Mdaulo de elasticidad del acero E : _2038735.98 kp/cm?
K,: Coeficiente de abolladura del aima K : 1.20
Resistencia a corte Y {Capitulo G)
Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capltulo G de ANSIJAISC 360-10
(LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:
¥ <
q,:vl_l o™ 0.007 /
El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce en el nudo N270, para la combinacién de hipdtesis
1.2-PP+1.2:CM1+5Y,
Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD AR 1.033 t
V.: Resistencia de disefio a cortante
V.o=9V, V.: 158385 t
La resistenda de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
En la Seccidén G2.1 a:
@.: Factor de resistencia a cortante [ S 1.00
V,: se define segun lo detaliado en &l Capitulo G, de la sigulente forma:
para almas de secciones con simetrfa simple o doble y en U sometidas a cortante en el plano del alma (ANSI/AISC
360-10 (LRFD), Capitulo G - G2).
V, = 0.6F, A C, V.: _ 158385 t

Donde:
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F,: Limite eldstico minimo especificado
A, =dt,
Dande:
d: Canto total
t.: Espesor del alma
1. Resistencia nominal a cortante

a) para almas de perfiles laminados de secddn en doble T cuando se cumpie:

=

h 224 (E

L, \F,

C,: Coeficiente de cortante del aima

Dande:

h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo
E: Médulo de elastiddad del acero

2. Comprobacién de rigidizadores transversales

h [E
@st ;= 2-46,4,,’
No son necesarios rigidizadores transversales,
Donge:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo
t,: Espesor del alma
E: Modulo ge elasticidad del acero
F,: Limite eldstico minimo especificado

Esfuerzos combinados y torsifa (Capitulo H)
Se debe cumplir & siguiente criterio:

n«1
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P>

©a

m ¥

B W

n

: 572.00

:

: 2548.42
H 103.58

: 627.40

16.51

1.00

: 572.00
1 _2038735.98 kp/em?

16.51

kp/em?
om?

mm
mm

mm

mm
mm

1 _2038735.98 kp/cm?

: 2548.42

’ 0.032

kp/em?

v



Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N270, para la combinacidn de acciones
1.2-PP+1.2-CM1-SX.

Donde:

Segun e capitulo H3.3, las secciones ablertas sometidas a torsién junto con tensiones combinadas, han de satisfacer la
siguiente condicidn:

T
s ke n:_o00s v
Ya que 1a norma no proporciona una comprobacidn general para secdones abiertas sometidas a torsidn combinada con
otros esfuerzos, se considera que este &l ito debe cumplir, ademds, los sigulentes criterlos para 1a tensién de Von
Mises:
n= !i + .')L - <1 ‘ /
F R Rl n:__ 0032
f, f, I
== W < N
" F F.,’ﬁF, 51 n: 0.005 /
Y O I LY -,
'c Flu 'u-, F‘n Fn\ " '
3. Resistencia de secciones no tubulares sometidas a torsién y tensiones combinadas
T,: Resistencia a torsidn requerida Tyl 0.014 tm
T.=&T, T.: 2733 tm
Donde:
@ Factor de resistencia para torsién [ 0.90
T.: Resistencia nominal a torsién, definida como:
T.-FC T ® 3.037 _tm
Dande:
C: Médulo resistente a torsidn C: 19860 m?

b} El estado limite de fluencia bajo tensiones tangendales por cortante
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F, - 0.6F,

Donde:

F,: Limite eldstico minimo especificado del acero de las barras

Comprobacién de Von Mises (comprobacién adicional)

f.: Tensién normal debida al esfuerzo axil (traccién o compresién) calculada para |a seccién bruta,
=%
Donde:

P,: Resistencia requerida a compresion (para las combinaciones de carga LRFD).
A: Area total de la secdén transversal de 1a barra.
f..: Tension normal debida a flexidn alrededor del eje x.

L=IM,

Donde:

M,.: Resistenda requerida a fNlexidn alrededor del efe x (para las combinaciones de carga LRFD).

I.: Momento de inercia respecto al eje X
y: Coordenada y def punto pésimo respecto al centro de gravedad,
f.,: Tensidn normal debida a flexidn alrededor del eje vy,

-x
G- l""l.

Donde:

M., Resistencia requerida a flexién alrededor del eje y (para las combinaciones de carga LRFD).

I,: Momento de inercia respecto al eje Y
x: Coordenada x del punto pésimo respecto al centro de gravedad.
f..: Tensidn tangencial debida a cortante en la direcdon x.
t, - v.Q,
Lb
Donde:
V.: Resistencia requerida a cortante en la direccidn x (para las combinaciones de carga LRFD).

Q,: Momento estatico respecto del eje y de ia seccidn parcial de drea correspondiente al punto pésimo.
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fu

<ra‘

x.!"a:

v,

Q,

P 152905 kp/em?

P 254842 kp/cm?

3 0.98 kp/em?

2 0.270 ¢t

: 275.98 cm?

: 6.34  kp/em?
t__0.382 tm

i _189092.57 ¢m4

: -31;!. m mm

: 66.64 _ kp/cm?

P ___0.662 _tm
P _16267.88 c<md
¢ __-163.85 mm

: 0.00 kp/cm?

0.170 t
s 0.00 om?



I,: Momento de inercia respecto al eje Y
b: Espesor del elemento en &l punto pésimo.
f,,: Tensidn tangencial debida a cortante en la direccion y.
-
" 1Lb
Donde:
V,: Resistencia requerida a cortante en la direcddn y (para las combinaciones de carga LRFD).

Q.: Momento estatico respecto del eje x de la secddn parcial de drea comrespondiente al punto pésimo.

I,: Momento de inercia respecto al eje X
b: Espesor del elemento en &f punto pésimo,
f.: Tensidn tangencial debida a torsidn.
f, =% g T,
Donde:
T,: Resistencia requerida a torsidn (para las combinadiones de carga LRFD).
J: Momento de inercia a torsién uniforme
b: Espesor del elemento en el punto pésimo.
F.: Resistenda a traccion de la seccidn.
F, = 4F,
Donde:
&: Factor de seguridad para traccién.
F,: Limite eldstico minimo espedificado del acero de las barras
F., F.,: Resistencia de la seccidn a flexidn airededor de los ejes x y y, respectivamente.

P =Fy = &F,

Donde:
o: Factor de resistenda para flexién.
F,: Limite eldstico minimo especificado del acero de l1as barras
Fuu Fu: Resistencia de 1a seccibn a cortante en |as direcciones x y y, respectivamente,

Pv. - F" - ‘_F, /V3

ov: Factor de resistencia para cortante.
F,: Limite eldstico minimo especificado del acere de las barras
F,: Resistencia a torsibén de la seccion.
F, = oF /43
Donde:
o«: Factor de resistencia para torsion
F,: Limite eldstico minimo especificado del acero de 1as barras
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L ¢ 16267.88 <m4
b: 2770 mm
T 0.00  kpjcm?
V,:_ 0516 t

Q: 0.00  tm?

L ! _189092.57 cm4
b 27.70 _mm

f: -6.81  kp/cm?
T 0.014 __tm
b B! 550,13  tm4
s __ 2770 mm

F, ! 229358 kp/om?

@ 0.90
F, : 2548.42 kp/cm?

Fu : 2293558 kp/em?
Fu, | _ 229358 kp/cm?

L 0.90
F, 1 _2548.42 kp/cm?

Fo ! _ 132420 kp/cm?
Fu i _1324.20 kp/cm?

o 0.90
F, ! _2548.42 kp/cm?

Fo i 332420 kp/em?

e 0.90
F, 1 __2548.42 kp/cm?



Comprobaciones de diseiio del perfil 5X5X5/16

Perfil: 5X5X5/16
Material: Acero (A36)
Nudos oo Caracteristicas mecanicas
LQ(lg‘ U e r
Inicial Final (m) Ares = L ol
(cm2) (cm4) (cm4a) (cmd)
N403 N34 1.160 37.64 893.67 B93.67 1340.51
™ Inercha respecto al efe indicado
" Momenta de inercis 2 rovsiin uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L 1.160 1.160 0.000 0.000
Ce - 1.000
Ji Coeficiente de pandes
L, Longtud de pandso (m)
C, Factor de Vicocidn para ef caritico
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
P. Re P. M, M, V. Vv, PM.M V.V, T v
o *<200.0 x:0m x:0m x: 1.16 m _ x:0m x: 1.16 m CUMPLE
shededstand | MBam Cumple n=77 | n=21 n=55 =07 | s=06 n-95 1=9.6
Nocacion:

P Resistencly 8 baccidn
A LirmRkacidn de esbelez para compvesion
£ Resistenciy 2 compvesidn
M. Resistencia & fexidn efe X
M. Resistencia a fexida efe ¥
V.. Resistencia @ conte X

V,.! Resistencia & corte ¥
FPMMVV,T: Esloerzos combinadas y tovsidn

x: Distancia al origen de & barra

0: Coeficiente de apvovechanvento (56)

N.F.: No procege

Baciones gue no proceden (N.F.).
"' La comprobacidn no procede, ya que no hay axd de tracaidn.
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Resistencia a traccién {Capitule D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de tracddn.

La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresion es*:

4% 200

Donde:
A: Coeficiente de esbeltez
..
r
Donde:
L: Longitud ge 1a barra
K: Factor de longitud efectiva.
r.: Radio de giro respecto al efe X
Donde:

L,
YA
Donde:
L.: Momento de inercia respecto al eje X

A: Area total de la secdén transversal de la barra.

Notas:

*: La esbeltez mdxima admisible esta basada en las Notas de Usuario de la seccidn E2.

Resistencia a compresién (Capitulo E)

Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo E de ANSI/AISC 360-10

(LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:
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xr

f.

>

124/

: 24

i __5800 mm
1 _0.20

1 _487 m

:_487 cm

i _893.67 cmA4
:_37.64 cm?



My =L=<1

o

El axil de compresidn solicitante de cdlculo pésimo P, 52 produce en &l nudo N403, para la combinacién de hipdtesis

1.2:PP+1.2-CM1+5X.

Donde:
P,: Resistencia a compresién requerida para las combinaciones de carga LRFD
P.: Resistencia de diseflo a compresidn

P= "l"'

La resistendia de disefic a compresién en secdones comprimidas es el menor valor de los obtenidos segin los

estados limite descritos en & Capitulo E.
Donge:
& Factor de resistencia a compresion, tomado como:
P,: Resistencia nominal a compresion, calculada segdn el Articulo E3-A:

P,=F.A
para el pandeo por fiexion de secciones con elementos compactos y no compactes (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo
E - E3-A).
Donde:

A: Area bruta de ia seccién de 13 barra.
F.: Tensién de pandeo por flexién, tomada como:

i) Cuando: —:L 2,25

: v,

F, = jo.osa" F,

Donde:

F,: Limite sldstico minimo espedficade del acero de las barras

F.: Tensién critica elastica de pandeo, tomada como 1a menor de:
’E
iy

\ r )

F, -
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: 0.077 \/
: 6426 !
: §2~ 766 t
: 0.90
93.073
3 37.64 _cm?

i 2473.00  kp/em?

i _ 2548.42  kp/cm?
1 _ 35507.79  kplem?

! _ 35507.79 kp/em?
1 35507.79  kp/em?



Donde:

E: Madulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
K: Factor de longitud efectiva. [ S

0.20
K : 0.20
L: Longitud de 1a barra R3] 5800 mm
r: Radio de gire dominante fo 4.87 om
L 4.87 cm
II !
s 1
Donde:
I: Momento de inercia L: 883.67 M4
L : 89367 cm4
A: Area total de la seccién transversal de la barra, A 3764  m?
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Resistencia a flexién eje X (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:

_M
o) iy ™: 0021 ¥

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en el nudo N403, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-CM1-5Y.

Donde:

M, Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD M, : 0083 tm
M.: Resistencia de disefio a flexion M.: 3861 tm
M =M
La resistenda de disefio a Mexidn para secciones sometidas a momento flector es el menor valor de los obtenidos
sequn los astados limite descritos en el Capitulo F:
Donde:
o Factor de resistencia a flexion ® 090
M,: La resistencia nominal a flexién calculada segun Articulo 7, Secddn 1 M, 4280 tm
1. Fluenda
M, =M -FZ, M,: 4290 tm
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado F, : 2548.42 kp/cm?
Z,: Mbdulo resistente plastico respecto al eje X Z,: 168.34 tm?

2. Pandeo local del ala
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aplica
3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, e estado limite de pandeo local del alma no es de aplicacién
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Resistencia a flexién eje Y (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con 1as espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:

™:_00ss ¥

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en el nudo N344, para la combinacion de acciones
1.2:-PP+1.2:CM1+5Y,

Donde:
M,: Resistencia a flexidn requerida para las combinaciones de carga LRFD M. : 0211 tm
M,: Resistencia de disefio a fexién M, : 3851 tm
M =M,

La resistenda de disefio a flexidn para secciones sometidas a momento flector es & menor valor de los obtenidos
segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

Donge:
o Factor de resistencia a flexion 090
M, La resistencia nominal a flexién caloulada segin Articulo 7, Seccidn 1 M, : 4290 tm
1. Fluencia
M, =M, ~FZ, M, : 4290 tm
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado F, : _2548.42 kp/cm?
Z,: Mbdulo resistente pidstico respecto al eje Y Z,: 168.34_ cm?

2. Pandeo local del ala
a) para secclones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aplica
3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del alma no es de aplicacion
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Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).

Se debe satisfacer ef siguiente oriterio:

v,
I'L:v'-_l ™ & .007 {

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce para la combinacidn de hipdtesis 1.2-PP+1.2.CM1+SY.
Donde:

V.: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD v 0.170 t
V.: Resistencia de disefio a cortante
v =gV, Vo:_ 24178
La registenda de diseiio a cortante viene dada por:
Donde:
Q.. Factor de resistencia a cortante L 0.90

V,: se define segan lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:

en tubos rectangulares y secciones en cajon, la resistenda nominal a cortante se calcula de la siguiente forma
{ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capltuio G - G-5).

V, = 0.6F A C, V. 26.865 U
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado F, : 254842 kp/cm?2
A, =, A, 17.57  cm?
Donde:
b: Distancia libre entre almas menos el radio de acuerdo a cada lado b 111.20 ™M
L: Espesor del aia L 7.90 mm

b) para almas de todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos
regondos, &l coeficiente de cortante del aima, C, se calcuia de la siguiente forma:

-

N

C, =10 (3% 1.00
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Donde:

b: Distancia libre entre almas menos el radic de acuerdo a cada lado b 111.20 mm
t.: Espesor del ala t 7.90 mm
E: Mbédulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
K,: Coeficiente de abolladura del aima K ¢ 5.00
Resistencia a corte ¥ (Capitulo G)
z’f::g)las secciones deben cumplir con 1as espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSIJAISC 360-10
Se debe satisfacer & sigulente oriterio:
= ’:‘ =3 n: 0006 Vv
El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce en &l nudo N403, para la combinacién de hipdtesis
1.2:PP+1.2-CM1-5Y.
Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinadones de carga LRFD -3 0.135 t
V.: Resistencia de disefio a cortante
V.=V, Vo: 29178 ¢
La resistenda de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
¢,: Factor de resistencia a cortante L 0.90
V,: se define segln lo detallado en el Capitule G, de 1a siguiente forma:
&n tubos rectangulares y secciones en cajon, la resistenda nominal 2 cortante se calcula de la sigulente forma
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Caplitulo G - G-5).
V, = 0.6F,A,C, V.: 26865 t
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado F, 1 254842 kp/cm?
A, = 2%, A 1757 em?
Donge:
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h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 111.20 mm

t.: Espesor del alma | 2 7.90 mm
b) para almas de todas las demds secclones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos
redondos, el coeficiente de cortante del aima, C,, se calcula de la siguiente forma:

" l E
|) !—-"_1.10 ,-F-"

C =10 C: 1.00

Donde:
h: Distancia fibre entre atas, menos el radio de acuerdo h: 111.20 mm
t.: Espesor del aima t.: 79 mm
E: Médulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
K,: Coeficiente de abolladura del alma K.:__ 500
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Esfuerzos combinados y torsién (Capitulo H)
Se debe cumplir & sigulente criterio:

nsi n: _0.006 ¥

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N344, para la combinacidn de accones
1.2:-PP+1.2-CM1+5Y.

Donde:
n: calculado segin Articulo 1, Seccién 1
1. Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexiébn y compresién

P
b) Para - < 0.2

P (M My

=2 "n ‘M,Zl(""w) n:_o010

Dande:
P,: Resistencia a compresion requerida P,: 4939 t
P.: Resistencia de disefio a compresion, calculado segun el Capitulo E P.: B3.766 t
M..: Resistencia a flexién requerida en el eje fuerte M. : poes tm
M..: Resistencia de disaflo a flexidn en e eje fuerte, calculado segun el Capitulo F M, ! 3861 tm
M,: Resistenda a flexidn requerida en ei eje débil M, : p217 tm
M,,: Resistencia de diseflo a flexidn en & gje débil, calculado segin el Capitulo F M, : 381 tm

Comprobaciones de disefio del perfil 4X4X5/16
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Perfil: 4X4X5/16
Material: Acero (A36)

Nudos Longitud Caracteristicas mecanicas
o Area & 5 A
| Finai m .
i . o) (cm?) (ama) (cma) (cma)
N336 N335 1.160 27.88 414,92 414,92 622.38
Notas:
' Inercia respecto al efe indicade
U Momento de inercis a forsidn wnfovime
Pandeo Pandeo lateral
g Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.

B 1.00 1.00 0.00 0.00

L 1.160 1.160 0.000 0.000

C. R 1.000

Notacidn:
£ Coaficente de pandeo
L, Longitud de pandes (m)
£, Factor de modiicaciin pard ef momento oritico
COMPROBACIONES (ANSIJAISC 360-10 (LRFD))
e 7, e P, M. ", V. v, PMMV.V.T i
) 12 x: 1.16m x:0m x:0m x:1.16m x: 116 m CUMPLE
N336/N335 n=116 N.P. N.P. =20 =13 n =03 n = 0.2 8.2 n=116

P Resistenca o
M, Resstoncia 3 fiexido eje X
M. Resstencia 3 fexido efe Y
v Resistencha @ corte X

: Resistenchs a carte Y
PH,N,VVY Esluerzos oombinadas y tovsiin
x: wmcbafolwdeuwu
1. Ci hamiento (%6)
NF: Mpmoedc

Compradacines que no procaden (N.F.).

L3 comprobacidn no procede, ¥a Qué N hay axi de compresidn.
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Resistencia a traccidn (Capitulo D)

Se debe satisfacer:

% ===<1

o

El axil de traccién solicitante de calculo pésimo P, se produce para la combinadidn de hipdtesis 1.2:-PP+1.2-CM14SY.

Donde:

P,: Resistencia a traccidn requerida para las combinaciones de carga LRFD

P,: Resistencia de disefio a traccién
P, = opP,

La resistencia de disefio a tracddn es &l menor valor de los obtenidos segun el estado limite de fluencia a
traccidn de la seccidn bruta y & de rotura a traccidn de la seccidn neta

Donde

P, «FA (02 -1)
Donde:

F,: Limite eldstico minimo especificado

Limitacién de esheltez para compresidn (Capitulo )

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresidn,

Resistencia a compresién (Capitulo E)

La comprobacién no procede, ya que noe hay axil de compresidn,

@ Factor de resistencia a traccidn, tomado como:
a) Para fluencia bajo traccidn en la seccidn bruta:

A: Area beuta de |a seccidn de 12 barra,
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F:

©_0.116 l

i _7426 t
:_83.952 t

: 0.90
71.058 !

1 _27.88 cm?
2548.42 kp/cm?



Resistencia a flexién eje X (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:

“w

I'L‘:

z|z

1 T © gog\/

El momento flector solicitante de caiculo pésimo, M., se produce en el nudo N335, para la combinacion de acciones
1.2:-PP4+1.2-CM1+SX.

Donde:
M,: Resistencia a Nexidn requerida para las combinaciones de carga LRFD M, : 0044 tm
M.: Resistencia de disefio a flexion M. : 2269 tm

M =M,

La resistenda de disefio a flexidn para secciones sometidas a momento flector es & menor valor de los obtenidos
segdn los estades limite descritos en el Capitulo F:

Donde:
o Factor de resistencia a Nexion ™ _ 090
M.: La resistencia nominal a flexién calculada seglin Articulo 7, Seccidn 1 M, : 2515 tm
1. Fluencia
M M ~FZ M.: 2515 tm
Donde:
F,: Limite elastico minimo especificado F, : 2548.42 kp/cm?
Z,: Modulo resistente plastico respecto al eje X Z.: 9870 tm?
2. Pandeo local del ala

a) para seccones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aplica
3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del alma no es de aplicacion
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Resistencia a flexién eje Y (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con 1as espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer e siguiente criterio:

M,

"—.:l

"L‘:

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en el nudo N336, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2:.CM1-SY,

Donde:
M,: Resistencia a fexidn requerida para las combinaciones de carga LRFD
M,: Resistencia de disefio a flexién
M =oM,
La resistenda de disefio a flexidn para secciones sometidas a momento flector es & menor valor de los obtenidos
segdn los estadoes limite descritos en el Capitulo F:
Donde:
o: Factor de resistencia a flexion
M, La resistencia nominal a flexién calculada segdn Articulo 7, Secddn L

1. Fluencia
M, =M, ~-FZ,
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado
Z,: Modulo resistente plastico respecto al eje Y
2. Pandeo local del ala
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aplica
3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, & estado limite de pandeo local del alma no es de aplicacién
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F,

: 0.913/

0.030 _tm
¢ 2264 tm

L2515 tm
t_2515 tm

: _2548.42 kp/cm?
9870 tm?



Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumpiir con las espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).

Se debe satisfacer &l siguiente criterio:

v

v'—sl

n=

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce en el nudo N336, para la combinacién de hipdtesis
1.2-PP+1.2:CM1-5Y.
Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD
V.: Resistencia de diseflo a cortante
V. =V,
La resistenda de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
@.: Factor de resistencia a cortante
V.: se define segun lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:
en tubos rectangulares y secciones en cajon, la resistencia nominal a cortante se calcula de la sigulente forma
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-5).
V, = 0.6FAC
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado
A- = 2,
Donge:
b: Distancia libre entre almas menos & radio de acuerdo a cada lado
t: Espesor del ala

b) para almas de todas las demds secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos
redondos, &l cosficiente de cortante del alma, C,, s& calcula de la siguiente forma:

b E
-4»41.10E
P ETNR
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v, :

V.

003V
0.049 _t
3 17679 t
0.90
19.643 1
1 2548.42 kp/em?
: 12.85 om?

b: 85.80 mm

L

7.40



€, =10
Donde:

b: Distancia libre entre almas menos el radio de acuerdo a cada lado

t: Espesor del ala
E: Médulo de elastiddaa del acero
K,: Coeficiente de abolladura del alma

Resistencia a corte ¥ {Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10

(LRFD).
Se debe satisfacer ef siguiente criterio:

n=5=1

=|<

El esfuerzo cortante solicitante de caiculo pésimo V, se produce en el nudo N335, para [a combinacidn de hipdtesis

1.2-PP+1.2-CM1-SY.
Donde:

V,: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD

V.: Resistencia de disefio a cortante
V=N,
La resistenda de disefio a cortante viene dada por:
Donde:

@,: Factor de resistencia a cortante

V,: se define segdn lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:
en tubos rectangulares y seccones en cajon, la resistenda nominal a cortante se caicula de la sigulente forma

(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-5).
V, = 0,6FAC,
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado
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n

v,

V.

Emeco

1.00

86.80 __mm
7.40 mm
2038735.98 kp/cm?

: 5.00

0002 Vv

0.04. t

17679 ¢

0.90

: 19.643 t

I 2548.42  kp/em?



A, =L, Ao s 12.85  cm?
Dongde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 85.80 mm
L.: Espesor del alma B 7.40 mm
b) para aimas de todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos

redondos, el coeficiente de cortante del aima, C,, s calcula de la siguiente forma:
h E
o110k, =
O i

C, =10 C:

1.00
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 86.80 mm
t.: Espesor del alma t: 7.40 mm
E: Médulo de elasticidad del acero E : _2038735.98 kp/cm?
K.: Coeficiente de abolladura del alma K, 5.00
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Esfuerzos combinados y torsién (Capitule H)
Se debe cumplir & siguiente criterio:

ns1l

Los esfuerzos solicitantes de caloulo pésimos se producen en el nudo N335, para la combinacidn de acciones
1.2-PP+1.2-CM1+5Y.

Donde:
n: calcufado segin Articulo 1, Seccidn 2
2. Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexidén y traccion

b) Para —:— <0.2

S (M My
Lt | [ -l Rt

P,: Resistencia requerida a tracddén

P.: Resistencia de disefio a traccidn, calculado segun el Capitulo D, Secdén D2
M,.: Resistenda a flexidn requerida en el eje fuene

M. Resistencia de disaflo a flexidn en & eje fuerte, calculado segun &l Capitulo F
M,: Resistencia a fexidn requerida en el eje dbil

M,,: Resistencia de diseflo a flexidn en e eje débil, calculado segin el Capitulo F

210

n: _0.082 v
n:__0.08

P, 7410 1
P.: 639521t
M. pogq tm
Mo @ 2264 tm
M, : po1o tm
M, : 2264 tm



ANEXO 4
PLANO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO

Figura 69

Plano estructural vista 3D
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Figura 70
Plano estructural detalles de Viga 1
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Figura 71
Plano estructural detalles de Viga 2
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Figura 72
Plano estructural detalles de Viga 3
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Figura 73
Plano estructural detalles de Viga 4
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Figura 74
Plano estructural detalles de Viga 5
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Figura 75
Plano estructural Columna 40X60 cm2
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Figura 76
Plano estructural Columna 40X60 cm2
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Figura 77
Plano estructural Columna 40X60 cm2
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Figura 78

Cuadro de detalles de la columna 40X60 cm2

220




Figura 79

Plano estructural de las cimentaciones
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Figura 80

ANEXO 5
INSTRUMENTOS

Ficha de analisis granulométrico del suelo

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
e .
e
TESISTA: BACH.
UBICACION =
FECHA:
ENSAYO: ANAUSIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
CALICATA:
NTP: 339.128
DIAMETRO PESO RETENIDO RETENIDO
TAMIZ (mm) RETENIDO(gr) PARCIAL(%) | ACUMULADO(%) QUE PASA(%)
3 76.2
11/2" 38.1
1" 254
I/ 19.05
1/2" 12.7
3/8" 9.525
N4 4.76
N*“10 2
N*16 1.3
N “30 0.5%9
N “40 0.426
N“50 0.297
N“60 0.25
N*100 0.149
N* 200 0.074
CAZOLETA
TOTAL
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Figura 81
Ficha de Contenido de Humedad

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

TESISTA: BACH.

UBICACION:

FECHA:

ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA:

NTP: 339.127

DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 PROMEDIO

Peso de Bandeja

Peso natural
himedo +
bandeja

Peso natural seco
+bandeja

Peso natural
himedo

Peso natural seco

Contenido de
Humedad

Figura 82
Ficha de Limite Liquido
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

| QUAERENS VERITATEM

TESIS:
TESISTA: BACH.
UBICACION:
FECHA:
ENSAYO: LIMITE LIQUIDO
CALICATA:
NTP: 339.129
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo himedo

(gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
hiamedo (gr)

Numero de
golpes

Contenido de
Humedad (%)

LIMITE LIQUIDO
(%)
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Figura 83
Ficha de Limite Plastico

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:
TESISTA: BACH.
UBICACION:
FECHA:
ENSAYO: LIMITE PLASTICO
CALICATA:
NTP: 339.130
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo humedo
(er)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
hiamedo (gr)

Peso del suelo
seco (gr)

UMITE PLASTICO
(%)
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Figura 84

Ficha de Peso especifico

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

BACH.

PESO ESPECIFICO

339.131

M-01

M-02 M-03

Peso del redpiente +
muestra hOmeda (gr)

Peso del redpiente »
MUEstra seca (gr)

Pesodel recipiente
g0

Pesodel recipiente
g0

Volumen recipiente

§0

RESULTADOS

Peso de la muestra
hameda (g0)

Peso de la muestra

seca “r)

Peso del agua (gr)

Peso especificode la
muestra hdmeda
“r‘nﬂ)

Peso especificode Ia

muestra seca "f‘ ma

Humedad (%)
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RESUMEN

La presente tesis tiene como proposito determinar el analisis
comparativo sismorresistente de la Norma E030-2018 y la norma E030-2016,
para analizar el compartimiento estructural en el disefio de un auditorio,

Amarilis - Huanuco -2022.

Para ello se parti6 primeramente de realizar la recoleccion de datos
principales como el levantamiento topografico y el estudio de suelos , para
posteriormente poder definir los parametros sismorresistentes segun cada
version de la norma E030, para realizar el analisis estructural del auditivo se
desarroll6 modelos tridimensionales a partir del plano arquitecténico, a estos
modelos se les incorporo acciones gravitatorias y de solicitaciones sismicas
segun cada normativa a analizar, por la naturaleza de estas normativas y las
consideraciones que obliga las diferentes versiones de la norma E030 se
empled programas de cémputo para facilitar el proceso de iteracion del
andlisis estructural. Como conclusiones se obtuvo como deriva maxima en la
direccion X-X para la norma E030 2016 una deriva maxima de 0.0071 y para
la norma E030 2018 una deriva maxima de 0.0062.Y para la direccién Y-Y
para la norma E030 2016 una deriva maxima de 0.0098 y para la norma E030
2018 una deriva maxima de 0.0088. Utilizando el software ETABS, se logro
llevar a cabo una comparacion de los resultados entre las normativas E030
2016 y E030 2018. Este proceso comenzd con un predimensionamiento y
posteriormente se optimizaron los elementos estructurales con el propdsito de
cumplir con la maxima deriva lateral permitida por la normativa, estos
resultados fueron comparados mediante una hoja Excel para verificar la
variacion que presenta cada uno de estas normas al momento de calcular las

derivas laterales, desplazamiento y fuerzas cortantes.

Palabras clave: E030 2016, analisis dinamico, EO30 2018, Deriva
inelastica, ETABS, Auditorio.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to determine the comparative seismic-
resistant analysis of the E030-2018 Standard and the E030-2016 Standard, to
analyze the structural compartment in the design of an auditorium, Amarilis -
Huanuco -2022.

The first step was to collect the main data such as the topographic survey
and the soil study, in order to define the seismic-resistant parameters
according to each version of the E030 standard, to perform the structural
analysis of the auditorium, three-dimensional models were developed from the
architectural plan, Gravity actions and seismic stresses were incorporated to
these models according to each standard to be analyzed. Due to the nature of
these standards and the considerations required by the different versions of
the EO30 standard, computer programs were used to facilitate the iteration
process of the structural analysis. As conclusions it was obtained as maximum
drift in the X-X direction for the EO30 2016 standard a maximum drift of 0.0071
and for the EO30 2018 standard a maximum drift of 0.0062. And for the Y-Y
direction for the EO30 2016 standard a maximum drift of 0.0098 and for the
E030 2018 standard a maximum drift of 0.0088. Using the ETABS software, a
comparison of the results between the E030 2016 and E030 2018 regulations
was carried out. This process began with pre-sizing and subsequently the
structural elements were optimized with the purpose of complying with the
maximum lateral drift allowed by the normative, these results were compared
using an Excel sheet to verify the variation that each of these norms presents
when calculating the lateral drifts, displacement and shear forces, and all these
results were compared using an Excel sheet to verify the variation presented
by each of these standards when calculating the lateral drifts, displacement

and shear forces.

Keywords: E030 2016, dynamic analysis, E030 2018, Inelastic drift,
ETABS, Auditorium.
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INTRODUCCION

A los finales del tiempo, se ha tenido un significativo en las actividades
como culturales, sociales, comerciales, turisticas, etc. en la cuidad de
Huanuco esto se debe a la superpoblacion, demanda insatisfecha de vivienda,
desarrollo econémico y cultural. Dado que la instalacion alberga muchas
personas y que es probable que el Peru experimente eventos sismicos, se

han perfeccionado los estudios sobre el desempefio sismico del edificio.

Trabajo de estudios numéricos y resultados de edificios bajo movimiento
sismico, modificada RNE E.030. Dado el impacto de estos cambios en el
disefio estructural de los edificios, se optd por examinar las disparidades entre
las diversas ediciones de la normativa. En este trabajo se evalu6 el
comportamiento sismico del auditorio hasta el disefio 6ptimo considerando las
normas E.030 de 2016 y 2018. En la preparacion del plan de investigacion, se

estructuré la indagacién en 5 secciones:

En el Capitulo I: se explorardn aspectos cruciales como la formulacion
del problema, la identificacion de objetivos, justificacion, limitacion y viabilidad.
En el Capitulo Il: se examinaran los antecedentes a nivel internacional,
nacional y local, acompafiados de la base tedrica, la hipbtesis propuesta y las
variables consideradas. El Capitulo Ill: definir4 el tipo de investigacion, la
poblacién y muestra, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccién
empleados. En el Capitulo IV: se llevara a cabo el analisis de la investigacion
mediante el uso de programas como ETABS y CYPE 3D, incluyendo la
correspondiente verificacion de la hipétesis. En dltimo lugar, en el Capitulo V:
Procederd a la discusion de los resultados, la presentaciéon de las

conclusiones y las recomendaciones conforme la investigacion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Peru presenta principalmente edificaciones de concreto armado, por sus
buenas y estructurales propiedades. Este material ya ha encontrado
aplicacién en la industria de la edificacion, por lo que debemos estar
preparados para cambios en la edificacion con el uso de nueva materia prima
como el acero estructural y adoptando la arquitectura ventajas que ofrece este
material. Esto se evidencia en la importacion de acero destinado a la
construccion proveniente de China y Turquia, de acuerdo los datos facilitado

por la Camara Peruana de la Construccion en 2016.

Actualmente, en la localidad de Huanuco se esta notando un importante
progreso en actividades como culturales, sociales, comerciales, turisticas,
etc.; la ciudad es una de las ciudades que tiene una riqueza en costumbres y
tradiciones las cuales debemos promover para no perderlas, de ahi la
iniciativa de edificar, donde las personas puedan apreciar el talento de la
poblacién huanuquefia como sus costumbres. Ayudando a aprovechar al
maximo la superficie del terreno creando asi mayores espacios para poder
albergar un mayor publico. En la actualidad, sin embargo, existe poca
informacion del disefio de este tipo de estructuras en region Huanuco, “a pesar
de que su uso en los ultimos afios el acero se ha convertido en uno de los
materiales empleados en la construccion de diversas estructuras”.
(Morales,2017).

La mayor parte de las construcciones en la ciudad de Huanuco son

autoconstruidas sin un previo analisis sismorresistente, “segun un analisis

probabilistico realizado al distrito de Amarilis el 67% de las viviendas se
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encuentran en riesgo de sismo medio y el 33% en riegos de sismo bajo”
(Sanchez,2018), segun lo anterior mencionado esto representa un peligro
inminente a la poblaciéon, a pesar de que las normativas sismicas en el Peru
han venido evolucionando a través del tiempo , reformulandose y tratando de

presentar posibles soluciones para las acciones de las fuerzas sismicas.

Por tal motivo el presente trabajo trata de presentar una comparacion
entre las normas E30-2016 y E030-2018 empleando el software ETABS
aplicando al disefio estructural de un auditorio, analizando los beneficios e
inconvenientes de cada una de ellas. De modo que se determinara cuél de
estas ofrece un mejor comportamiento estructural al momento de disefar la

estructura.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1PROBLEMA GENERAL

e ¢De qué manera se podra determinar el andlisis comparativo
sismorresistente de la Norma E030-2018 y la norma E030-2016,
para analizar el compartimiento estructural en el disefio de un

auditorio, Amarilis - Huanuco -2022?

1.2.2PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (/Cbmo determinar el periodo de disefio entre la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016, para analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un auditorio, Amarilis - Huanuco -
20227

e ;COmo determinar las derivas de entrepiso entre la Norma
E030-2018 y la norma EO030-2016, para analizar el
compartimiento estructural en el disefio de un auditorio, Amarilis
- Huanuco -20227?
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1.3

14

15

e /CbOmo determinar las fuerzas cortantes de entrepiso entre la
Norma EO030-2018 y la norma E030-2016, para analizar el
compartimiento estructural en el disefio de un auditorio, Amarilis
- Huanuco -2022?

OBJETIVO GENERAL

Determinar el analisis comparativo sismorresistente de la Norma
E030-2018 y la norma EO030-2016, para analizar el compartimiento

estructural en el disefo de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el periodo de disefio entre la Norma E030-2018 y la norma
E030-2016, para analizar el compartimiento estructural en el disefio

de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

e Determinar las derivas de entrepiso entre la Norma E030-2018 y la
norma E030-2016, para analizar el compartimiento estructural en el

disefio de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

e Determinar las fuerzas cortantes de entrepiso entre la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016, para analizar el compartimiento

estructural en el disefo de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1JUSTIFICACION PRACTICA

Para impulsar el desarrollo economico de nuestra region, resulta
esencial proporcionar infraestructura adecuada para las actividades
culturales. como un Auditorio relacionado con el medio ambiente con

iluminacién amplia y flexible, y una adaptacion masiva que crea
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condiciones favorables para las actividades culturales que permitan el
progreso de los recuerdos educativas de la regién.

A base del desarrollo cultural se implemento actividades sociales y
culturales en la ciudad de Huanuco, principalmente atribuible a la
adopcién de nuevas costumbres; Es por ello que ha surgido la necesidad
de construir un espacio donde las personas puedan expresas libremente
sus tradiciones y mostrarlos a la poblacién, En el disefio de este tipo de
estructura, la aplicacion de la Normativa Nacional de Edificacion resulta
bastante restringida, esto hace necesario recurrir a cédigos y normativas

estadounidenses que ofrecen una mayor variedad de alternativas.

Este andlisis comparativo se justifica practicamente para garantizar
que el disefio del auditorio en Amarilis cumpla con las normativas mas
recientes y esté optimizado para resistir eventos sismicos,

proporcionando asi un entorno seguro y resistente para sus ocupantes.

1.5.2 JUSTIFICACION TEORICA

Examinara el proceso de disefio de LRFD manual AISC mas
ampliamente adoptado en el mundo por su eficiencia de confiabilidad de
99.6%. Ademas, se estudiara el programa CYPE, que sera una opcién
para poder producir los resultados de disefio y evaluacion de estructuras
metalicas, que podran ser utilizados por futuros académicos, que
personas interesadas en nuevos proyectos sobre edificios dedicados a

la actividad cultural con un sistema estructura metalico.

1.5.3JUSTIFICACION METODOLOGICA

Los proyectos donde la organizacién constructiva de obra civil,
construccion y disefio de estructuras metalicas deban revisar
continuamente  los cédigos de  construccion nacionales,

especificaciones, materiales y mano de obra deben ser de alta calidad,
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calidad 6ptima tanto en la construccion como en el montaje de obras
metélicas. Esta investigacion serd una optimizacion que estudiara los
procedimientos AISC y LRFD para compararlos con los resultados del

disefio utilizando el programa estructural CYPE y ETABS.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones identificadas en el estudio abarcan la falta de una tesis
a nivel local en la ciudad de Huanuco que aborde edificaciones destinadas a

actividades sociales o culturales.

Otra limitacion fue la epidemia de COVID19, la restriccion que enfrenté
fue la imposibilidad de consultar a varios ingenieros civiles sobre el esquema
de esta forma de estructuras, lo que resultd en la incapacidad de recopilar los

datos previstos al inicio del proyecto.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Este estudio contribuira efectivamente en futuros proyectos disefiado
similarmente, con disefio sismico de edificaciones destinadas a actividades
comerciales. Se utilizara el software estructural CYPE y ETABS teniendo la
finalidad de realizar un analisis comparativo de la resistencia sismica entre la
Norma E030-2018 y la Norma E030-2016. También se empled normas como,

E060 concreto armado y norma E090 estructuras metalicas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Abril (2020) la tesis titulada "Examen del comportamiento
sismico estructural de un edificio de viviendas multiples en acero
mediante tres sistemas estructurales: pérticos especiales a
momento, porticos arriostrados concéntricos y porticos
arriostrados excéntricos", presentada en abril de 2020 en la
Universidad Técnica de Ambato, se someti6 a un andlisis exhaustivo. El
estudio se inicid con la inspeccion de 12 edificaciones de viviendas
multiples en las ciudades de Quito, Ambato y Riobamba, donde se
determinaron las caracteristicas geométricas de la estructura. Se
utilizaron estos datos para modelar un edificio con tres estructuras de
acero distintas, a saber, un marco de momento especial, un marco
especial con arriostramiento concéntrico y un marco con arriostramiento
excéntrico, conforme a NEC SE AC 15. Aunque los tres edificios tenian
la misma geometria, cargas sismicas y gravedad, representaron

diferentes sistemas estructurales.

Entre las conclusiones destacadas se encuentra que la estructura
de mejor desempeiio en el espectro de disefio de 75 afios es un marco
PEM arriostrado concéntricamente, siendo el sistema mas resistente,
aunqgue también mas costoso, es la de los marcos especiales PEAC con
tirantes concéntricos, lo que sugiere que podria ser un sistema

estructural funcional y econémico.
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Alvarez (2019) en tesis titulado: “Disefio de edificio de acero
de ocho niveles con sistemas de marcos arriostrados
concéntricamente (SCBF)”; presentada a la Universidad Nacional De
Ingenieria; La tesis se enfoca en el analisis sismico por método espectral
y disefio de partes estructurales de edificios de acero, dicho disefio
conduce a la verificacion de acuerdo a los estandares del Instituto
Americano de Construccion en Acero (AISC), asi como a la normativa
de edificacion en Nicaragua RNCO7. Teniendo en cuenta que la
configuracion estructural es uno de los parametros mas significativos en
la respuesta sismica, el sistema de marcos especiales de momento con
arriostramiento concéntrico ayuda a reducir el desplazamiento del
edificio por efectos de fuerzas sismicas, ademas de permitir que la
estructura no colapse. Con este proposito, se generé un modelo
tridimensional virtual del edificio mediante el software ETABS 2016 y se
llevd a cabo un andlisis modal espectral que simulé el terremoto de
Managua de 1972. Entre las conclusiones obtenidas se encuentran las
siguientes: 0.862 s, este valor se calcula utilizando la metodologia
propuesta por ASCE 710, la cual nos permite conocer el valor
aproximado. Verdadero del periodo de la estructura y este valor no debe
ser menor al periodo obtenido en el andlisis, esto nos da confianza con
los datos resultantes de la estructura, que también es consistente en

todo el sistema propuesto, nuestra salida y su altura correspondiente.

Cevallos (2018) en tesis titulado: “Disefio de una edificacion
de dos pisos con estructura metalica, utilizando vigas y columnas
compuestas (Acero — Concreto)”; presentada a la Universidad
Nacional de Chimborazo; La tesis compara dos estructuras: estructuras
metalicas tradicionales (pilares y vigas de acero) y estructuras mixtas
(pilares de acero de hormigdn y vigas de acero unidas monoliticamente
a la losa por juntas de cortante), ambas de 2 plantas, cuya ocupacion
sera residencial, ubicadas en el localidad de Riobamba. El disefio de un
edificio utilizando elementos compuestos presenta notables ventajas

desde el punto de vista estructural y econdémico, gracias a la
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combinacion de acero estructural con alta ductilidad y resistencia, junto
con el hormigdn que ofrece buen esfuerzo de compresion. Algunas de
las conclusiones destacadas incluyen la pertinencia de este enfoque en
Riobamba y la conformidad con las normativas de construccion en
Ecuador. El predisefio de la estructura facilita un analisis detallado de
diversos parametros, como las cargas gravitacionales y transversales,
secciones transversales y evaluacion estatica de la actividad sismica.
Con esta informacion se obtiene un criterio inicial de modelado en el
software de disefio estructural ETABS, que es una herramienta

informética que agiliza el célculo y disefio de estructuras.

2.1.2ANTECEDENTES NACIONALES

Cabanillas (2018) en tesis titulado: “Comportamiento
estructural del edificio de industrias alimentarias de la Universidad
Nacional de Cajamarca con diferentes tipos de arriostres, 2017”;
presentada a la Universidad Nacional De Cajamarca; Este estudio fue
desarrollado para comparar el comportamiento estructural de un edificio
de UNC Food Industries, cuyo sistema estructural consiste en porticos
de hormigén armado (la mamposteria restrictiva se separa del sistema
indicado), con el comportamiento que tendr& al combinar
arriostramientos, X, V, V o K invertida, fabricada en acero estructural.
Para ello, se desarrollaron modelos informéticos de los distintos
sistemas propuestos utilizando el software ETABS, a partir de los cuales
se obtuvieron resultados como: participacion porcentual de las masas
por método., Ciclo de vibracién, deformacion del piso, fuerzas cortantes
estéticas y dinamicas basicas, rotura de elementos estructurales. y
resultados. A continuacion, se presentan algunas conclusiones: Se ha
concluido que la futura edificacion experimentara fallos debido a cargas
de flexidén excesivas en sus pilares, con vigas. Las columnas se ven
sometidas a cargas de flexion debidas a la compresion, registrando

valores promedio aproximados de 5,98 y 2,55 veces la capacidad de
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carga que pueden soportar en el primer y segundo nivel,

respectivamente. En el tercer nivel, no se observan problemas.

Martinez (2020) en tesis titulado: “Diseno de una nave de
estructura metalica de tipo almacén industrial sometida a los
efectos ambientales en el Perl para una empresa metal mecanica”;
presentada a la Universidad Cesar Vallejo; La tesis “Disefio de naves
industriales con naves de estructura de acero sometidas a impactos
ambientales en el Peru para empresas metalmecanicas” resuelve el
problema de que muchas naves industriales en el Peru se disefian sin
tomar en cuenta la carga. Los factores ambientales varian segun su
region, ya sea es la costa, la montafia o la selva; Ademas de este
problema, en su modelo, los marcos de las compuertas almacén-
almacén suelen estar hechos de vigas en su estructura sin tener en
cuenta la seccion transversal tubular, esta tesis ha mostrado la
efectividad de la seccion tubular en el disefio, modelado y simulacion de
estructuras metalicas. Algunas conclusiones son: La simulacion de la
estructura completa se puede realizar utilizando el software
SOLIDWORKS, donde se han agregado cargas sismicas, cargas de
viento y cargas de techo. Esto posibilita llevar a cabo una evaluacion
estatica de una nave industrial, y se ha verificado que, mediante la
optimizacién, es posible cumplir con los requisitos operativos en
términos de estrés. Los resultados obtenidos fueron favorables, lo que

llevo a la exitosa implementacion de naves industriales.

Tipacti (2020) en tesis titulado: “Modelamiento y disefo
estructural de una edificaciéon de 8 niveles de concreto armado,
urbanizacién San Luis, distrito y provincia Ica”; presentada a la
Universidad Cesar Vallejo; El objetivo principal de la tesis es modelar y
disefiar la estructura de un edificio de hormigén armado de 8 niveles,
urbanizando San Luis, distrito y provincia de Ica. Se implementé un

disefio de estudio de tipo transversal, descriptivo y simple, sin
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componente experimental. La poblacién total, Segun el analisis censal,
se contempla una extension total de 650 m2, con la muestra restringida
a los lotes 1 y 2, que suman un area de 832,00 m2. Los resultados
revelaron que el sistema estructural en el eje X es de tipo dual, mientras
qgue en el eje Y se utilizan muros de carga. Las losas presentan un grosor
de 0.35 m con una placa de luz de 0.25 m. La configuracion transversal
comprende una columna en forma de "T" de dimensiones 0.85 m x 0.85
m x 0.35 m, y un pilar cuadrado de 0.70 m x 0.70 m, junto con una viga
de 0.35 m x 0.60 m. La planificacion estructural de la placa de
cimentacion se llevé a cabo mediante software especializado en
seguridad, utilizando el programa ETABS para el modelado y disefio
estructural del edificio, incorporando parametros sismicos conforme a la
norma RNE E.030. Algunas conclusiones: El modelado estructural se
realiza en el programa ETABS y en el software de Seguridad, gracias a
este software el analisis y disefio de nuestro proyecto se ha realizado sin
problemas, en cuanto a puntos, en este caso hemos obtenido anomalias
estructurales del edificio, peso total del edificio, modos de vibracién,
desplazamiento maximo, momento, esfuerzo cortante, todos estos
resultados se contrastan con el RNE. Para llevar a cabo el disefio
estructural y sismorresistente de nuestro edificio, empleamos los datos
derivados del software mencionado previamente. Dicha programacion se
realiz6 conforme a la normativa vigente, y como resultado, obtuvimos las
longitudes finales de cada elemento estructural, con la distribucion

precisa del acero calculado de acuerdo con las exigencias sismicas.

2.1.3ANTECEDENTES LOCALES
Actualmente existe carencia de investigacion referente al disefio de

estructuras metalicas destinados al comercio por ello te estudiara tesis

de otras ciudades como Truijillo o Lima para poder emplearlos a la region.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1ACERO ESTRUCTURAL

Desde los primeros dias de la ingenieria civil, las
construcciones con notables elevaciones en todo el mundo, el
acero ha adquirido una posicion destacada como material crucial,
desplazando gradualmente al concreto armado. Es fundamental
seflalar que en la mas grande parte de inmuebles elevados
construidos internacionalmente se usa acero como material
primordial y hormigéon como material secundario debido a que a
medida que el acero da monumentales ventajas de resistencia,
ductilidad y capacidad de absorcion de energia, el concreto puede

proveer rigidez y amortiguamiento. (McCormac, 2013).

En concordancia con la "Arquitectura en Acero" (2015), se
destaca en la actualidad a mejorar el acero significativamente en
calidad y resistencia. Esta mejora le permite ofrecer diversas
soluciones adaptadas a las necesidades especificas, gracias a su
notable flexibilidad. Esto lo hace factible con el disefio de la
arquitectura contemporanea. El acero es el producto de la mezcla
de hierro y carbono en su mas grande proporcion y de otros
recursos como silicio, fosforo, azufre y oxigeno en menor escala,
de consenso al porcentaje de carbono contenido en el acero, va a
ser sus propiedades del mismo, de esta forma entonces a medida
gue menor sea su porcentaje de carbono en el acero, mayor va a
ser su ductilidad y soldabilidad. (McCormac, 2013).

El acero empleado en las estructuras de edificaciones e
infraestructuras civiles, denominado acero laminado, experimenta

altas temperaturas para facilitar su moldeado. Este tipo especifico
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de acero se caracteriza por su marcada rigidez, ductilidad y
resistencia mecanica, otorgdndole la capacidad de resistir
diferentes tipos de esfuerzos de manera homogénea. En otras
palabras, su comportamiento frente a esfuerzos de traccion es

similar al de esfuerzos de compresion en términos de deformacion.

‘Por lo tanto el acero es bastante aconsejable para
construcciones movimiento sismico resistentes debido a que a lo
largo de un acontecimiento sismico se generan fuerzas de tension
y compresion alternadamente que tienen la posibilidad de ser
controladas por las caracteristicas que muestra el acero” (AISC
360, 2010)

2.2.2E| acero como material estructural

2.2.2.1 Ventajas del acero

Segun la categorizacion de McCormac (2013) nos

muestra las siguientes ventajas del acero estructural:

Alta Resistencia: La alta resistencia del acero por
unidad de peso involucra que va a ser poco el peso de las
construcciones; en otras palabras, de enorme trascendencia
en puentes de gigantes claros, en inmuebles elevados y en
construcciones con malas condiciones en la cimentacion.
(McCormac 2013, p.1).

En el ambito de materiales de construccion,
especialmente en el caso del acero, el término "Alta
Resistencia" se refiere a aquellos materiales que exhiben
propiedades superiores en términos de resistencia mecanica

en comparacion con materiales convencionales. Estos
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materiales a menudo pueden soportar cargas mas elevadas o

proporcionar mayor durabilidad en estructuras.

Uniformidad: Las caracteristicas del acero no cambian
apreciablemente con el tiempo como es la situacién de las

construcciones de concreto armado. (McCormac, 2013 p.1).

La "uniformidad” se refiere a la calidad o condicion de
ser uniforme, es decir, la consistencia, homogeneidad o
regularidad en la apariencia, caracteristicas o distribucion de
algo. En varios contextos, puede implicar la ausencia de
variacion o desviacion significativa. Por ejemplo, en el &mbito
de la vestimenta, la uniformidad podria referirse a la
consistencia en el disefio y color de la ropa. En estadistica, la
uniformidad podria describir la distribucion equitativa de
valores dentro de un conjunto de datos. En general, la
uniformidad implica la ausencia de discrepancias o
irregularidades notables en un conjunto determinado de

elementos o caracteristicas.

Elasticidad: El acero se ajusta mejor premisas de
disefios que la mayoria de los materiales, ya que sigue la ley
de Hooke incluso cuando se somete a esfuerzos
significativamente altos. Los instantes de inercia de una
composicién de acero tienen la posibilidad de calcularse
exactamente, en tanto que los valores conseguidos para una
composicion de concreto reforzados son subjetivamente

imprecisos. (McCormac, 2013 p.1).

La elasticidad es una caracteristica fisica de los
materiales que indica su habilidad para experimentar
deformaciones temporales cuando estan sujetos a fuerzas

externas y luego regresar a su forma original una vez que esa
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fuerza se retira. En otras palabras, un material elastico puede
experimentar una deformacién temporal cuando se aplica una
carga, pero al eliminar esa carga, el material vuelve a su forma
original sin sufrir deformaciones permanentes. La elasticidad
es una caracteristica importante en la ingenieria y la ciencia

de materiales.

Ductilidad: Es la propiedad de un material que le
confiere la capacidad de soportar deformaciones sustanciales
sin experimentar fracturas, incluso bajo tensiones elevadas.
Cuando se aplica tension a un acero con bajo contenido de
carbono, se evidencia una notoria reduccion en la seccion
transversal y una elongacion considerable antes de llegar al
punto de fractura. Un material que no tenga esta propiedad
posiblemente va a ser duro y fragil y se rompera al someterlo

a un golpe repentino. (McCormac, 2013 p.2).

La ductilidad es una caracteristica mecénica de los
materiales que hace referencia a su aptitud para sufrir
deformaciones plasticas sin llegar a romperse o fracturarse.
Se considera que un material es mas ductil cuando puede
experimentar una deformacion significativa antes de alcanzar
el punto de ruptura. La ductilidad es una cualidad fundamental
en ingenieria estructural y disefio de materiales, dado que los
materiales mas ductiles tienden a ofrecer un comportamiento
mas seguro y predecible al someterse a cargas o fuerzas
externas. La medida de la ductilidad se puede expresar a
través de la elongacion o deformacion antes de la ruptura de

un material.

Durabilidad: Con un cuidado apropiado de las
estructuras de acero, es posible prolongar su existencia de

manera indefinida. Averiguaciones llevadas a cabo en los
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aceros modernos, indican que bajo ciertas condiciones no
hace falta ningin mantenimiento a base de pintura.
(McCormac, 2013 p.2).

La durabilidad se relaciona con la capacidad de un
material, objeto o estructura para soportar el desgaste, la
degradacion o el deterioro a medida que transcurre el tiempo,
manteniendo sus propiedades y funciones originales en
condiciones de uso normales. Un material o producto de larga
duracion tiene la capacidad de preservar su integridad
estructural, resistencia y rendimiento durante el periodo
esperado de uso, incluso cuando se expone a elementos
ambientales como la humedad, la radiacion, etc. La
durabilidad es una consideracion esencial en la seleccion y
disefio de materiales en diversas industrias, desde la

construccion hasta la fabricacion de productos de consumo.

Ampliaciones de construcciones existentes: La
construccién de acero se adapta realmente bueno a probable
adhesion. Tienen la posibilidad de adicionar novedosas
crujias e inclusive alas completas a construcciones de acero
ya existentes y los puentes de acero a menudo tienen la
posibilidad de ampliarse. (McCormac, 2013 p.3).

Se refieren a la expansion o incremento en el tamafio,
capacidad o area de una estructura o edificacion ya existente.
Este proceso implica agregar nuevas secciones, anexos o
elementos constructivos a una construccién preexistente con
el propésito de aumentar su funcionalidad, capacidad o
cumplir con requisitos especificos. Las ampliaciones pueden
abarcar diversos aspectos, como la adicion de mas espacio

habitable, la creacién de nuevas instalaciones, o la mejora de
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la infraestructura existente para adaptarse a nuevas

necesidades o estandares.

Tenacidad: El acero estructural es capaz de resistir
monumentales fuerzas pese a hallarse ya deformado, lo que
es primordial ya que posibilita su manipulacién en el instante
de montaje y preparacion, un material tenaz se define como
el que tiene la funcidbn de absorber energia en enormes

porciones.

En términos simples, un material tenaz es capaz de
resistir deformaciones plasticas y fracturas bajo cargas
extremas. La tenacidad se relaciona con la resistencia y la
ductilidad de un material, ya que un material tenaz es capaz
de absorber energia a través de deformaciones plasticas

previo al punto de fractura.

Rapidez de montaje: En el ambito de las estructuras
metalicas, se observa una notable reduccién en el tiempo del
proceso constructivo debido a la facilidad y velocidad con la
gue se realiza su instalacion. Esto se refiere a la velocidad o
celeridad con la que se puede realizar el ensamblaje o
construccién de una estructura, sistema o producto. En
diferentes contextos, la rapidez de montaje puede tener
relevancia en la eficiencia y la gestion del tiempo en proyectos
de construccion, fabricacion o instalacion. Una alta rapidez de
montaje implica la capacidad de realizar las tareas de
ensamblaje de manera rapida y eficiente, lo que puede ser
beneficioso para cumplir plazos, reducir costos laborales y

mejorar la productividad en general.

Conexiones: Existen diversas opciones para unir los

miembros de acero, como conexiones atornilladas, soldadas,
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remachadas, entre otras. Estas opciones permiten una
ejecucion inmediata. En términos generales, una conexion se
refiere al acto o resultado de unir o vincular dos o mas
elementos entre si. En contextos especificos, como la
construccion o la ingenieria estructural, una conexion puede
referirse a los puntos donde los componentes o miembros
estructurales se unen para formar una estructura mas grande.
Estas conexiones pueden adoptar diversas formas, como
soldaduras, tornillos, remaches u otros métodos de union,

garantizando la integridad y estabilidad de la edificacion.

Fabricacién: Puede ser laminado con facilidad para
obtener una variedad de tamafios y formas. La fabricacion es
el proceso de producir bienes y productos mediante la
transformacion de materias primas o componentes mediante
el uso de maquinaria, mano de obra y técnicas especificas.
Este proceso implica una serie de pasos, que pueden incluir
el disefio, la ingenieria, la produccion y el ensamblaje, con el
objetivo de obtener productos finales que cumplan con ciertos
estandares de calidad y especificaciones. La fabricacion es
fundamental en la produccion industrial y abarca una amplia

gama de industrias y sectores.

Asi como se refiere al proceso de producir bienes o
productos mediante la aplicacibn de técnicas y procesos
especificos. Este proceso implica la transformacion de
materias primas o componentes en productos acabados,
generalmente mediante el uso de maquinaria, herramientas y
mano de obra especializada. La fabricacion abarca diversas
etapas, desde el disefio inicial hasta la produccion en serie, y
puede implicar operaciones como el corte, ensamblaje,
soldadura, mecanizado, entre otras, dependiendo del tipo de
producto que se esté fabricando. La eficiencia y calidad en la
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fabricacion son aspectos fundamentales para lograr
productos finales satisfactorios y competitivos en el mercado.

Reciclable: EI acero es reutilizable en algunas
ocasiones, e inclusive puede llevar a cabo venderlo como

chatarra.

2.2.2.2 Desventajas del acero

Segun la categorizacion de McCormac (2013) nos

muestra las siguientes desventajas del acero:

Costo de mantenimiento: La oxidacién es comudn en la
mayoria de los aceros cuando se encuentran expuestos a las
condiciones atmosféricas, por lo que es necesario aplicar
periddicamente capas de pintura como medida de proteccion.
La utilizacion de aceros anticorrosivos para ciertas

aplicaciones, tienden a borrar este precio. (McCormac, 2013)

Costo de la defensa contra el fuego: Tienen una
naturaleza intrinsecamente no inflamable, su resistencia
disminuye significativamente durante la exposicion a
incendios, una vez que los demas materiales de un inmueble
se queman. El acero es un maravilloso conductor de calor, de
forma que los miembros de acero sin defensa tienen la
posibilidad de transmitir suficiente calor de una parte o
comportamiento incendiado de un inmueble a secciones
adyacentes del mismo inmueble e incendiar el material

presente. (McCormac, 2013).

Se refiere al gasto asociado con la implementacion de
medidas y sistemas destinados a prevenir, controlar o mitigar
los riesgos y dafios causados por incendios. Esto implica
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realizar inversiones en equipos para combatir incendios, asi
como en sistemas de deteccion y alarmas, barreras
cortafuegos, materiales ignifugos, capacitacion en seguridad
contra incendios, entre otros. Este costo busca salvaguardar
vidas, propiedades y activos contra los efectos destructivos
de los incendios, asi como cumplir con regulaciones y

normativas de seguridad.

Susceptibilidad al pandeo: Como se sefald
anteriormente, el acero tiene una alta resistencia por unidad
de peso, empero al usarse como columnas no resulta
bastante econémico debido a que deberia usarse bastante
material, solo para hacer mas rigidas las columnas contra el

viable pandeo. (McCormac, 2013)

Se refiere a la propensiéon o vulnerabilidad de un
elemento estructural a experimentar deformaciones laterales
o inestabilidades bajo cargas de compresion. Este fendmeno
se manifiesta cuando un miembro delgado y largo, sometido
a fuerzas compresivas, no puede resistir la flexion lateral, lo
gue puede llevar a deformaciones no deseadas o incluso al
colapso del elemento. La susceptibilidad al pandeo es un
factor critico a considerar en el disefio estructural para evitar
posibles fallos en elementos sometidos a cargas de

compresion

Fatiga: Otro desafio asociado al acero es que su
resistencia puede disminuir al ser sometido a un gran nimero
de ciclos de esfuerzo. O bien, a un enorme conjunto de
cambios del tamafio del esfuerzo de tension. (Se poseen
inconvenientes de fatiga solo una vez que se muestran
tensiones). En la practica presente se disminuyen las
resistencias estimadas de tales miembros, si se conoce de
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antemano que estardn sometidas a un nimero mas grande
de ciclos de esfuerzo cambiantes que cierto numero limite.
(McCormac, 2013).

2.2.3Propiedades estructurales del acero

Resistencia del acero: La resistencia a la fluencia, es el
costo minimo garantizado que da el fabricante de acero, que se
fundamenta en un promedio estadistico y la importancia del costo
minimo de fluencia obtenido por medio de un enorme conjunto de
pruebas. (Inga & Pesantez, 2010). Asi, el acero elegido para este
andlisis es el ASTM-A36, que cuenta con un precio asegurado por
el fabricante y una resistencia especificada de: Fy = 36 Ksi 0 250
MPa.

El diagrama esfuerzo-deformacion del acero estructural, se
caracteriza por la existencia al inicio del area flexible, en la que
esfuerzos y deformaciones permanecen involucrados entre si
linealmente, hasta llegar al punto de fluencia del acero, para pasar
a la zona plastica, donde el acero empieza a fluir y muestra
considerables deformaciones sin un crecimiento destacable de
esfuerzos, y al final la zona de endurecimiento por deformacion, en
la cual se muestra un crecimiento en la deformacion necesita un
aumento de esfuerzo para llegar al punto de fractura. (Inga &
Pesantez, 2010).
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Figural

Diagrama esfuerzo — deformacién del acero
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Fuente: Alejandro Pino, M. (2017). Diagrama esfuerzo-deformacién

Moédulo de elasticidad: Ademas, conocido como maodulo
elastico, hace referencia a la inclinacion proporcionada por el

grafico de tensién-deformacion dentro del limite elastico.

E= o_ esfuerzo
€ deformacion

La unidad de tensién (o) es MPa, la unidad de deformacion
(€) es mm/mm (in/in) y la unidad de modulo elastico (E) es MPa. El
acero tiene un promedio de 193 000 a 207 000 MPa (28 000 a 30
000 ksi). El valor utilizado para el disefio suele ser de 200 000 MPa

(29 000 ksi).

Coeficiente de Poisson: Se refiere a la proporcion entre la
inclinacién lateral y la inclinacion longitudinal al aplicar una carga
axial, lo cual se correlaciona con la relacion entre la deflexion
longitudinal y transversal observada en una prueba de traccion.
Alternativamente, la relacion de Poisson se puede calcular a partir
del médulo de elasticidad longitudinal y transversal de acuerdo con

la siguiente ecuacion. (Inga y Pesantez, 2010)

2XG
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Los valores del analisis de hormigdn armado y estructuras de
hierro son diferentes segun el laboratorio Experiencia en la
Universidad de Chile Sefial6 que en general para el hormigon el
valor de la relacion de Poisson cambia en el rango de = 0,10,15. y
para el acero varia dentro de v = 0.250.30. El valor maximo es 0,5
indica que no existe cambio de solidez en ese valor. Por lo que los
términos anteriores son valores de la relacion de Poisson que

existen en el dominio del comportamiento elastico.

Modulo de elasticidad al esfuerzo cortante: Se emplea el
modelo de corte en el proceso de disefio, con un valor promedio de
77,000 MPa (11,000 ksi) para acero estructural. Se puede calcular

utilizando la siguiente ecuacion

E

ERECED)

2.2.4Propiedades mecéanicas del acero

Las caracteristicas del acero estan influenciadas por el
meétodo de laminacion y el tratamiento térmico al que se somete,
siendo estos aspectos cruciales: resistencia, ductilidad, ductilidad,
uniformidad y durabilidad.

Alta resistencia: Dada la notable resistencia que exhibe el
acero estructural, es factible disefiar secciones mas delgadas.
Ademas, debido a su peso relativamente ligero en comparacion con
el concreto, se puede lograr una reduccion significativa en el peso
propio de la estructura, de manera significativa la carga propia de
la estructura, lo que confiere una ventaja sustancial al erigir

edificaciones de gran altura.
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Se refiere a la capacidad de un material para soportar cargas
0 tensiones considerables sin experimentar deformaciones
permanentes o fallas. En ingenieria y construccion, este término se
utiliza comunmente para describir materiales que exhiben
propiedades mecanicas superiores, como resistencia a la traccion,
compresion y flexion, en comparacion con materiales
convencionales. La alta resistencia en los materiales es esencial
para la construccion de estructuras robustas y livianas, lo que

permite optimizar el rendimiento y la eficiencia de los disefios.

Ductilidad: Esta propiedad habilita al material para resistir
deformaciones plasticas considerables antes de llegar al punto de
fallo bajo la influencia de una fuerza, sin que su resistencia
disminuya. Por ende, se vuelve factible identificar cuando una
estructura esta a punto de fallar, una vez que la deformacion que

experimenta resulta excesiva.

La ductilidad es una caracteristica mecanica de los materiales
que sefiala su habilidad para experimentar deformaciones
plasticas, es decir, para experimentar una elongacién o cambio de
forma sin llegar a la ruptura. Un material se considera mas ductil
cuando puede soportar una deformacién considerable antes de
llegar al punto de fractura. La medida de la ductilidad se expresa
comunmente a través de la elongacion o la deformacién antes de

la fractura de un material.

Elasticidad: Es la habilidad del acero para regresar a su
estado inicial una vez que se ha aplicado una fuerza sobre él. El
limite elastico de un material es la maxima tensién a la cual el
material exhibe un comportamiento elastico, siendo, por lo tanto, La
maxima carga que puede soportar sin provocar deformacion
permanente, y este valor se acerca al limite de fluencia del material

en términos de magnitud.
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Tenacidad: Se describe como una caracteristica del acero
que Significa la habilidad del material para absorber una cantidad
significativa de energia antes de sufrir fractura. Una solucion
quebradiza demanda menos fuerza, mientras que una soluciéon

mas tenaz requiere una mayor fuerza.

Un material tenaz es capaz de absorber una cantidad
considerable de energia antes de romperse, lo cual evidencia su
capacidad para inhibir la propagacion de grietas y su
comportamiento ductil ante la fractura. La tenacidad es una
propiedad importante en situaciones donde se necesite resistencia

ante impactos o cargas dinamicas.

2.2.5Materiales y su normativa

Es responsabilidad del fabricante de la estructura ofrecer los
resultados de las inspecciones y pruebas realizadas en los
materiales o productos fabricados en Perd, antecedente de su
implementacion. Si al utilizar una regla técnica peruana hubiese un
aspecto no contemplado, se van a poder usar las reglas ASTM,
AWS, ANSI aplicables. (RNE Iniciativa E090, 2016)

En caso de que no haya una evaluacion de conformidad
acreditada en Peru para una prueba especifica, Los informes son
reconocidos por laboratorios acreditados en otros paises que
mantienen un pacto de alcance internacional con el INACAL
(Instituto Nacional de Calidad) de Pera. (Instituto de Control de
Calidad).), junto con un documento publicado por INACAL,
demuestra que esta evaluacion de la conformidad no existe en el
Perd. (Recomendado RNE E090, 2016)
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2.2.5.1 Acero estructural

De acuerdo con la propuesta RNE E090, basada en el ANSI /

AISC estadounidense y para materiales ASTM, el uso del

material es el siguiente: Consulte la siguiente tabla para

obtener la aprobacion.

Normas Técnicas Peruanas (NTP).

Tabla 1
Normas para Productos de Acero (NTP)
CODIGO TITULO REFERENCIA

NTP 350.400 PRODUCTOS DE ACERO. Aceros Estructurales al | ASTM A36/A36M
carbono. Especificaciones. (AASHTO M270 GRADO

36)

NTP 350.404 PRODUCTOS DE ACERO. Tubos estructurales de | ASTM A500
acero al carbono conformados en frio, electro soldados
y sin costura, de forma circular y no circular.

Especificaciones.

NTP 350.405 PRODUCTOS DE ACERO. Métodos de ensayo | ASTM A370
normalizados y definiciones para ensayos mecanicos.

NTP 350.407 PRODUCTO DE ACERO. Acero estructural de alta | ASTM A572/572M
resistencia de baja aleacion de columbio-vanadio. | (AASHTO M270 GRADO
Especificaciones. 50)

NTP 350.408 PRODUCTOS DE ACERO. Acero estructural para | ASTM A709 GRADO 36,
puentes. Especificaciones. 50, 50w, 70W, 100w,

100 Y 100W)

NTP 350.414 PRODUCTOS DE ACERO. Perfiles de Acero | ASTM A992/A992M
estructural Especificaciones.

NTP 350.416 PRODUCTOS DE ACERO. Requisitos generales de | ASTM A6, ASTM A568
productos de acero estructural laminado en caliente

NTP 341.031 PRODUCTOS DE ACERO. Barras de acero al | ASTM A615 Gr.60
carbono, corrugadas y lisas, para esfuerzo de concreto
armado. Especificaciones.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-090(2016).
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Normas Técnicas ASTM

Tabla 2
Normas para Productos de Acero (ASTM)

CODIGO

TITULO

ASTM A53/A53M, Gr. B.

Tubos redondos de acero negro y galvanizado, soldados y

sin costura

ASTM A283/A283M Planchas de acero al carbono de baja y media resistencia a
la traccion

ASTM A242/A242M Acero de alta resistencia y baja aleacion

ASTM A501 Tubos estructurales de acero al carbono, formados en

caliente, soldados y sin costura

ASTM A514/514M (AASHTO M270
Grado 100 y 100W)

Planchas de acero aleado, templado y revenido; de alta

resistencia, adecuadas para soldadura

ASTM A529/529M

Acero al Carbono — Manganeso, de alta resistencia, de
calidad estructural

ASTM A588/588M (AASHTO M270
Grado 50W)

Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién, con un

limite de fluencia minimo de 345 MPa, de hasta 100 mm de

espesor.

ASTM A618 Planchas y flejes de acero de alta resistencia y baja
aleacion, laminadas en caliente y laminadas en frio, con
resistencia mejorada a la corrosion atmosférica.

ASTM A847/A847M Tubos estructurales de alta resistencia y baja aleacion,

soldados y sin costura, formados en caliente

ASTM A852/852M (AASHTO M270
Grado 70W)

Tuberia estructural de baja aleacion, de alta resistencia con
costura y sin costura formada en frio, con resistencia a la

corrosion atmosférica mejorada

ASTM A852/852M

Planchas de acero estructural de baja aleacion, templado y
revenido, con limite de fluencia minimo de 485 MPa, de

hasta 100 mm de espesor.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-090(2016).

2.2.5.2 Acero no identificado

Se permite el acero de origen desconocido con la

aprobacion del supervisor, si su superficie esta libre de

defectos segun los criterios establecidos en NTP 350.416, en

componentes 0 partes de menor

importancia (como

espaciadores en armaduras, placas y similares), donde sus

propiedades fisicas exactas y soldabilidad no afectan la
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resistencia o seguridad de la estructura. (Recomendado RNE
E090, 2016).

2.2.5.3 Perfiles pesados

Las piezas se clasifican como piezas pesadas cuando
tienen un espesor de brida superior a 50 mm. En el caso de
perfiles pesados utilizados como componentes
principalmente sometidos a traccion o flexion, no es necesario
declarar la resistencia si las uniones se realizan mediante
tornillos. Si tales componentes estdn completamente
soldados, dicho acero debera ser provisto de una prueba de
impacto Charpy V de acuerdo con la NTP 350. El ensayo de
impacto debera obtener una energia absorbida promedio de
al menos 27 J a 20°C y deberé realizarse de acuerdo con la
NTP 350. (Recomendado RNE E090, 2016).

2.2.5.4 Pernos, arandelas y tuercas

Deben cumplir con una de las siguientes
especificaciones ASTM, de acuerdo con RNE E090 (2016):

e Pernos enroscados, pernos c/tuerca y tornillos de
acero tratado térmicamente, de resistencia a la
traccion minima 120/105/90 ksi, ASTM A449.

e Pernos estructurales de acero tratado térmicamente,
de resistencia minima a la traccion 1040 Mpa, ASTM
A490M.

e Tuercas de aceros al carbono y aceros aleados,
ASTM A563.

e Arandelas de aceros templados ASTM F436M

e Tuercas de aceros al carbono y aceros aleados
(Métrico), ASTM A563.
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Arandelas de aceros endurecido a 725 MPa, ASTM
F436M y ASTM A325/A325M

Pernos véastagos y otros conectores roscados
externamente, ASTM A354.

Arandelas de acero, planos, sin templar para usos
general, ASTM F844.

Pernos y pernos de cizallamiento de acero al
carbono, de resistencia a la traccién 414 MPa, ASTM
A307.

Tuercas de acero al carbono y aleado para pernos
para servicio de alta presion y alta temperatura,
ASTM A194/194M.

Pernos  estructurales, de acero, tratado
térmicamente, de resistencia minima a la traccion
830/725 MPa.

2.2.5.5 Pernos de anclaje y varillas roscadas

De acuerdo con la norma propuesta RNE E090

(2016), con base en las

especificaciones

estadounidenses AISC 360-10, el uso de materiales esta

Normas Técnicas Peruanas NTP

Tabla 3
Designacion de normas para Pernos y Varillas
CODIGO TITULO REFERENCIA
NTP 350.400 PRODUCTOS DE ACERO. Aceros Estructurales al ASTM A36/A36M
carbono. Especificaciones. (AASHTO M270 GRADO

36)

NTP 350.407 PRODUCTO DE ACERO. Acero estructural de alta

resistencia de baja aleacion de columbio-vanadio.

Especificaciones.

ASTM A572/572M
(AASHTO M270 GRADO
50)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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Técnicas ASTM

Tabla 4

Designacion de normas para Pernos y Varillas

CODIGO TITULO
ASTM A139/139M Materiales para pernos de acero de aleacién e inoxidable
para servicio de alta temperatura
ASTM A354 Pernos, pernos de cortante y otros conectores roscados
externamente, de acero de aleacion, templado y revenido.
ASTM A449 Pernos de cabeza hexagonal y véastagos de acero, tratado

ksi, para usos generales

M270 Grado 50W)

ASTM A588/588M (AASHTO

fluencia minimo de 345 MPa, de hastal00 mm de

espesor.

ASTM F1554

ksi.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-090 (2016).

2.2.5.6 Metal de aporte para el proceso de soldadura

En la soldadura con electrodos segun la normativa

propuesta RNE E090 (2016), que se basa en la

especificacién estadounidense AISC 360-10, el material

de aportacion debe cumplir las especificaciones de la
American Welding Society (AWS):

AWS A5.23/A5.23M, Especificacién para electrodos
y fundentes de acero de baja aleacion para soldadura
de arco sumergido.

AWS Ab5.17, Especificacion para electrodos vy
fundentes de acero al carbono para soldadura de
arco sumergido.

AWS A5.5, Especificacion para electrodos de baja

aleacion para soldadura de arco metalico sumergido.
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e AWS Ab5.20, Especificacion para electrodos de acero
al carbono para soldadura de arco con alambre
tubular.

e AWS AbL.26/A5.26M, Especificacion estandar para
electrodos de acero al carbono y de baja aleacion

para soldadura de electro gas.

2.2.6Sistemas estructurales para edificaciones de acero

En el caso de edificaciones de acero, se consideran otros
tipos de sistemas estructurales, pueden ser construido, con
diferentes  caracteristicas  arquitectonicas,  caracteristicas
estructurales, usos, para soportar cargas en el marco o sistema de
marco y truss, en el que el sistema estructural se divide en sistema
de marco portante y sistema de marco arriostrado segun RNE en

su norma E030.

2.2.6.1 Clasificaciéon de sistemas estructurales

Resistencia al momento convencional (OMF): Estos
son marcos que pueden proporcionar una tension inelastica
minima a los miembros y sus conexiones. Una caracteristica
gue exhiben es la relacion ilimitada ancho / espesor de sus

elementos.

Figura 2.
Edificio de acero con (OMF)

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.
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Figura 3

Pdrticos intermedios resistentes a momentos (IMF):
Estos marcos ofrecen una capacidad restringida para las
deformaciones inelasticas generadas por flexion en vigas y
columnas, lo que provoca fallas por cortante en areas de la
losa. Las conexiones de las columnas de vigas deben ser
capaces de desarrollar una deformacion entreplanta de 0.02
rad. La viga adyacente debe demostrar una resistencia a la
flexion en la superficie de la columna de al menos 0,80 MPa
para lograr un angulo de deformacién entre pisos de 0,02 rad

(conforme a la Propuesta RNE E090).

Pértico con fallas en las zonas de panel

Fallas en las zonas de panel

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.

Pdérticos especiales resistentes a momento (SMF):
Este tipo de marco debe permitir una deformacién inelastica
apreciable debido a la flexién de la viga y limitar la fluencia en
el area de las placas de la columna. Las columnas deben
disefiarse para ser mas resistentes que las vigas, espere toda
la viga. (Recomendado RNE E090).
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Figura4
Pértico con fallas en las zonas de vigas

Fallas en las zonas de viga

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.

Los sistemas de arriostramiento se clasifican en grupos:

Porticos ordinarios con arriostres concéntricos
(OCBF): Estos son marcos que estan arriostrados en la
direccion diagonal para soportar la fuerza axial principal. Las
directrices para el disefio de estos pueden consultarse en la
tabla de Requisitos para Pérticos Arriostrados. El objetivo del
sistema OCBF es proporcionar comportamiento a los
elementos y sus conexiones para la deformacion inelastica. El

tipo OCBF se puede invertir tipo V' y tipo K.

Figura5
OCBEF tipo V-invertida y tipo K

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.
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Figura 6

Arriostramiento concéntrico especial (SCBF): Estos
son marcos con Sistema de arriostramiento diagonal que
satisface los requisitos de la mesa donde todos los
componentes del sistema de arriostramiento estan
principalmente sometidos a fuerzas axiales. La finalidad del
sistema SCBF es ofrecer elementos y sus conexiones que
muestren un comportamiento de deformacion inelastica
influenciado por la conexion y el sistema de refuerzo en
traccion. Los SCBF pueden categorizarse como tipo X o tipo

sencillo.

SCBF arriostre en X

.L‘)" \ i \

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.

Figura7

Portico con arriostre excéntrico

Porticos con Arriostres Excéntricos (EBF): Estos
marcos cuentan con arriostramiento diagonal y cumplen con
los requisitos, en los cuales al menos un extremo del
arriostramiento se encuentra conectado a la viga, a diferencia

de otra conexion a la riostra o columna de la viga.

Fuente: Zavala, C. (2016). Disefio en acero. Universidad Privada de Tacna.
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Segun la categoria de la edificacion y su ubicacién en
una determinada zona, se debe disefiar utilizando el sistema

estructural indicado en la tabla, como se menciona en Zavala

C (2016).
Tabla 5
Requisitos para Pérticos Arriostrados
CATEGORIA DE LA ZONA SISTEMA ESTRUCTURAL
EDIFICACION
Al 4y3 aislamiento sismico con cualquier sistema
estructural
2 OCBF, SCBF, EBF
1 OCBF, SCBF, EBF
A2 4y3 OCBF, SCBF, EBF
2 OCBF, SCBF, EBF
1 SMF, IMF, OMF, OCBF, SCBF, EBF
B 4,3y2 SMF, IMF, OCBF, SCBF, EBF
1 SMF, IMF, OMF, OCBF, SCBF, EBF
C 4,3,2y1 SMF, IMF, OMF, OCBF, SCBF, EBF

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-090 (2016).

2.2.7Componentes de edificios de acero formado por poérticos

arriostrados.

Las construcciones a base de poérticos arriostrados
permanecen formadas por vigas, columnas y arriostres. Por lo
menos uno de los extremos de cada uno de los arriostre es
conectado para aislar un segmento de la viga al que llamamos
“Enlace”, como se observa en la siguiente figura los elementos que
tiene un sistema con poérticos arriostrados tiene miembros
horizontales y verticales, la transferencia de cargas seria la
siguiente: los miembros horizontales (vigas de soporte) transfieren
las cargas de gravedad que proceden de las losa colaborante, a las
vigas primordiales, estas las transfieren a los recursos verticales
llamados columnas, las cuales transfieren la carga hasta la

cimentacion de la composicion.
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Los arriostres contrarrestan las cargas laterales mediante la
interacciébn combinada del pértico y la reticula. Ademas, poseen la
capacidad de adquirir ductilidad al ingresar al rango inelastico de la
conexion, lo que les otorga la capacidad de absorber una
considerable cantidad de energia a través de un elevado nivel de
ductilidad; no obstante, también puede dar elevados niveles de
rigidez flexible. Zavala C (2016).

Figura 8
Componentes de un edificio a base de Pérticos arriostrados excéntricamente

Fuente: Learning, Z. and Ziggurat. (2017). Master Estructuras Metdlicas y Mixtas.

2.2.7.1 Miembros estructurales

Los tipos de miembros involucrados en la cimentacion
de inmuebles de acero con un sistema estructural de
armadura excéntrica se clasifican de acuerdo con su carga
principal. Por lo tanto, se consideran los siguientes cinco tipos
principales de elementos estructurales. (Inga y Pesantez,
2010).

e Arriostres

e Enlace o link

e Vigas

e Losa colaborante

e Columnas
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Figura 9

Miembros Estructurales de un Pértico (EBF)

Texas at Austin.

liamnl

Fuente: Engelhardt, M. (2007) Design of Seismic Resistant Steel Buildings Structures. Universidad de

2.2.7.2 Conexiones de porticos estructurales

Figura 10

Tipos de conector de acuerdo la especificacion
estadounidense AISC (2010). Existen principalmente 3 tipos:
conexion simple o conexion de corte, conexién dura y

conexion semirrigida AISC (2010). "Disefio de conexion".

"Empalme" es sindnimo, caracterizado por ser el area
donde las placas, esquinas, soldaduras, esparragos y tornillos
entran en contacto con los extremos del borde de la placa,
superficie perfilada. Estos se clasifican como uniones
soldadas y atornilladas. Finalmente, tenemos el concepto de
"nodo" conocido como la zona completa donde se juntan las
vigas y los pilares, formado por losas continuas y placas

cerradas.

Elementos de una conexion

\

&
!

|
e
f——

-
§
i

Fuente: Arquitecturaenacero.org. (2017). Conexiones tipicas en estructuras de acero, Arquitectura en

acero.
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Figura 11
Tipos de Conexiones Tipicos
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Fuente: Zapata, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero.

Conexiones simples

Se trata de tipos cuya caracteristica principal es no
transferir impulso e hipotéticamente habrian consentir la
rotacion de los elementos conectados a ellos. También
conocidos como enlaces cortantes, se cree que solo pueden

resistir fuerzas cortantes, como ejemplo:

Figura 12

Conexiones Simples
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Fuente: Zapata, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero.
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Conexiones semirrigidas (PR)

En una conexion semirrigida se evidencia una notable
capacidad de resistencia a la rotacion, produciendo
momentos notables. Se realiza la coincidencia de disefio de
la silla, que se detalla en el Manual LRFD.

En la figura se puede apreciar una conexion
parcialmente rigida en la cual los elementos que contribuyen

a la unién incluyen pernos, angulos, refuerzos, y placas.

Figura 13
Conexién Semirrigida
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Fuente: Zapata, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero.

Conexiones Rigidas (FR)
En una unién rigida, es crucial alcanzar una completa
transferencia de los momentos y evitar cualquier rotacion en

los elementos, o minimizar dicha rotacion.

Figura 14

Conexiones resistentes a momentos.
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Fuente: Zapata, L. (2007). Conexiones en estructuras de acero.
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2.2.7.3 Tipos de arriostres

Arriostres concéntricos

La estructura de arriostramiento concéntrico es una
estructura cuyos arriostramientos se cruzan en los nodos,
sujeta a la accion principal de la fuerza axial provocada por

los terremotos.

Este sistema exhibe una elevada rigidez y registra
movimientos transversales en cada piso, demostrando asi su
conformidad con las normativas actuales. Un ejemplo de este
sistema conceéntrico en forma de armadura se observa en el

edificio John Hancock Center en Nueva York.

Figura 15
John Hancock Center (New York)

Fuente: Chicago Architecture Foundation. (2017). John Hancock Building.
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Figura 16

Arriostres excéntricos

Una estructura excéntrica es una estructura donde los
soportes no pueden penetrar la viga, pero estan separados
por una distancia llamada junta, que permiten que la
electricidad libre durante un terremoto se disipe. El miembro
esta disefiado para disipar altos niveles de torsién y corte,

también es capaz de desarrollar una respuesta plastica.

Esta conexion debe ser en la viga porque el sismo
produce un impacto lateral que la viga no absorbe; También
puede dar lugar a un suelo flexible, si las columnas son mucho
mas pesadas que las vigas si se rompen. A diferencia de los
sistemas concéntricos, este método de refuerzo presenta la
ventaja radica en ofrecer no solo solidez y fortaleza a la

estructura, sino también flexibilidad.

Pértico con Arriostres Excéntricos.

Fuente: Arquitecturaenacero.org. (2017). Conexiones tipicas en estructuras de acero, Arquitectura en acero
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2.2.8Cargas y combinaciones

Estas fuerzas surgen debido al peso inherente de los
materiales utilizados en la construccion de edificios, asi como a la
presencia de ocupantes y objetos almacenados, sumadas a las
influencias ambientales naturales. Hay cargas que se mantienen en
el tiempo, se denominan permanentes. Otras cargas cuyos valores
cambian con el tiempo se denominan cargas variables. Para el
disefio de esta tesis, la Normativa Nacional de Construccion, la
norma E020 y la norma ASCE 7 02 (Carga Minima de Disefio para
Alas y Otras Estructuras) de la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Civiles (ASCE 702) serd la guia basica. También

completo las especificaciones AISC LRDF 2010.

2.2.8.1 Cargas especificas

Los reglamentos de construccién proporcionan cargas
minimas de disefio que afectan las cargas muertas, las cargas
vivas, el viento, los terremotos, los cambios de temperatura y

las cargas de impacto, si las hubiera. (Alvarez, 2010).

Se presentan tres tipos diferentes de cargas, que

Alvarez (2010) nos muestra a continuacion:

Cargas puntuales: Se aplican a un area puntual precisa
de un area relativa, como el peso transmitido por los
neumaticos de los automoviles, este es especialmente el caso

de los puentes.

Cargas lineales: Se aplican sobre una tira en la

estructura; como las paredes divisorias de un edificio.
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Cargas en superficie: Las fuerzas se distribuyen en
toda el area, incluyendo la carga de los paneles del portico, el
peso del techo, la fuerza del viento en la fachada del edificio
y la acumulacion de nieve en la cubierta. Las normativas de
construccion y las especificaciones del proyecto requieren
que la estructura sea lo suficientemente resistente para
soportar estas cargas sin comprometer la integridad general
de la estructura. Por ende, la estabilidad del disefio es un
requisito fundamental para el rendimiento de una estructura,
considerando aspectos de usabilidad. Los requisitos de
servicio especifican la deflexibn maxima permitida, ya sea

vertical u horizontal o ambas. (Alvarez, 2010)

Cargas muertas (D)

Las cargas estéticas son permanentes y mantienen su
posicion y peso inalterados a lo largo del tiempo; se
mantienen constantes en su ubicacion. Es necesario
determinar el peso o carga muerta de los elementos
estructurales para el disefio correspondiente, el peso y
dimensiones de las partes disefladas se conocen solo
después de que se haya realizado el analisis estructural y la
seleccion de los componentes de la estructura. (Alvarez,
2010).

Cargas vivas (L)

Las cargas de transporte cambian con el tiempo,
teniendo en cuenta su tamafo y ubicacion, son arrastradas
por personas, automoviles y cualquier otra carga bajo su
propia influencia, muebles, equipos en movimiento, cortinas
temporales y cualquier carga en movimiento, incluidas las
cargas ambientales, por ejemplo, etc. carga de nieve, presion
del viento, cambio de temperatura, carga de lluvia, terremoto,

presion del suelo. (Alvarez, 2010).
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Cargas de disefio para pisos en edificios

Los valores indicados en la tabla siguiente se utilizaran
como minimos para diversas categorias de viviendas 0 usos,
e incorporan medidas para situaciones comunes de colision,

segun lo estipulado en. (Norma RNE E020)

Tabla 6
Cargas minimas repartidas
OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS kPa (kgf/m2)

Almacenaje 5,0 (500)

Bafios

Bibliotecas

Centros de educacién

Hospitales

Hoteles

Industria

Instituciones penales

Lugares de asamblea

Oficinas (*)

Teatros

Tiendas 5,0 (500)
Corredores y escaleras | 5,0 (500)
Viviendas 2,0 (200)

Corredores y escaleras | 2,0 (200)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-020

Cargas vivas de techo (Lr)
En mezclas proporcionadas por las descripciones de
EE. UU. AISC 360 10, como en RNE E020, se produce una
sobrecarga de techo (Lr), con un valor maximo de minimo
como:
e Para techos con un pendiente de hasta 3 ° desde la
horizontal, 1.0 kPa (100 kgf / m2).
e Para techos con una pendiente mayor de 3 °, que la
horizontal 1.0 kPa (100 kgf / m2) reducir en 0.05 kPa
(5 kgf / m2), para cada pendiente mayor de 3 °, el
minimo es 0.50 kPa (50 kgf / m2). m2).
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e Paratecho curvo, 0,50 kPa (50 kgf / m2).

e Para cubiertas con cobertura débil de chapas
onduladas o plegadas, cartbn  ondulado,
fibrocemento, plastico, etc., independientemente de
su pendiente, 0,30 kPa (30 kgf / m2).

e En el caso de muelles o terrazas, se aplicara un
recargo correspondiente a su uso especifico.

e Cuando el techo se monta hacia afuera, la carga
minima de disefio para las piezas a reparar debe ser
de 1.0 kPa (100 kgf / m2).

e Cuando un anuncio o dispositivo se coloca en un
techo, el disefio tiene en cuenta cualquier accidén que

provoque el anuncio o el dispositivo.

Cargas de hielo y nieve (S)

En algunas situaciones, las cargas de nieve pueden ser
significativas, especialmente cuando se acumulan en los
techos durante el invierno debido a la densidad del hielo y la
nieve en las cubiertas. La carga de nieve en una regién
cubierta representa el peso maximo de la nieve que podria
acumularse alli en condiciones climaticas adversas. En
regiones donde hay mucha nieve, es necesario prestar
especial atencion a la eleccion correcta del techo. (Alvarez,
2010).

Cabe sefalar que esta carga de nieve varia
dependiendo de la ubicacion, tipo de techo, viento y otros
factores que afectan el tiempo del proyecto. Por el conjunto
de nieve que se obtiene encontrar en la ciudad o lugar en
particular no esta determinada con precision, se recomienda
aumentar las tuberias auxiliares al sistema de drenaje
principal, las aberturas en la balaustrada, para colocar las

tuberias. Guia en la barandilla a un cierto nivel, para que
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cuando la nieve se derrita, el agua se desborde hacia la
terraza. (Alvarez, 2010)

Cargade lluvia (R)

No se tiene en cuenta el tipo de carga de lluvia en la
region RNE - E020, pero AISCE-02 brinda referencias vy
recomendaciones para cargas de lluvia y En esta tesis, el sitio
de implementacién fue Juliaca, una localidad con indices

significativos de precipitacion.

La precipitacion ocurre principalmente en cubiertas de
poca pendiente en areas de lluvia continua, acumulando agua
mas rapido de lo necesario para el drenaje, a pesar de la
disponibilidad de drenajes para drenaje, lo que hace que la

cobertura sea sesgada. (Alvarez, 2010)

Carga de viento (W)

En ocasiones, las cargas de nieve pueden ser
significativas ya que tienden a acumularse en los techos
durante el invierno, principalmente debido a la densidad del
hielo y la carga de nieve en un &rea cubierta hace referencia
al peso maximo de acumulacibn de nieve que puede
acumularse en ese lugar durante las condiciones climéticas
mas adversas. En regiones donde hay mucha nieve, es
necesario prestar especial atencion a la eleccién correcta del
techo. (Alvarez, 2010).

Cabe sefalar que esta carga de nieve Vvaria

dependiendo de la ubicacion, tipo de techo, viento y otros

factores que afectan el tiempo del proyecto. (RNE E020)
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Figura 17

Cargas sismicas (E)

Las fuerzas desarrolladas durante un terremoto no son
fueras fisicas que actian sobre la estructura, sino fuerzas de
inercia debidas a la resistencia del movimiento de causa de
masa del sistema. Por lo tanto, la fuerza de inercia generadas
por la perturbacion depende del movimiento natural del
terremoto, el cual se puede describir en términos de
aceleracion, velocidad, tiempo y direccion, la respuesta de la
estructura esta determinada por sus propiedades elasticas, su
masa, su rigidez. Y su amortiguaciéon. Un terremoto
consistente en movimientos horizontales y verticales del suelo
(Alvarez, 2010).

Este esfuerzo se calcula a partir de un porcentaje
especifico del peso total de la estructura, sus cargas en
funcionamiento y otros factores, teniendo en cuenta también
la ubicacion del proyecto. En el Perd, esta ubicacién se
clasifica en cuatro zonas distintas, como se representa en la

siguiente figura:

Mapa de zonas sismicas del Perd

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-030 (2016).
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2.2.8.2 Combinaciones de cargas

Tabla 7

Las cargas nominales o de servicio mas frecuentes en la
construccion de edificaciones en la actualidad son
establecidas por los estdndares ASCE 07 y AISC LRFD 2010,
y se detallan en la tabla correspondiente.

Cargas de disefio

DESIGNACION CARGA

D

Carga muerta debida al peso propio de los miembros estructurales

L

Carga viva debida a la ocupacion y equipo

Lr

Carga viva de techo

W Carga de viento

S Carga de nieve

E Carga sismica

R Carga debida al agua pluvial

Fuente: Manual AISC LRFD 2010.

Las cantidades de carga representa la media maxima de
la carga nominal o de servicio y se determina de acuerdo con
las regulaciones de disefio aplicables. Dado que es muy poco
probable que todas las cargas actien simultdineamente con
sus valores maximos, las combinaciones de estas cargas
nominales se desarrollan en base a estadisticas de carga,
donde se incluyen las cargas muertas en cada una de esas
cargas; ademas de un valor aleatorio o estocastico a lo largo
del tiempo para el resto de las tarifas, es decir, el valor que se
supone que actla sobre la estructura en cualquier momento.
(Alvarez, 2010)

Las seis combinaciones de cargas proporcionadas por

las normativas, como AISC-360-10 y RNE E-090 (2016), son

utilizadas en el analisis estructural.
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Tabla 8

Combinaciones de cargas LRFD

Combinacién de carga | Acciones de disefio (cargas factorizadas)
(Cc-1) 1.4D

(CC-2) 12D+ 1.6L (Lro SoR) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-3) 12D+ 1.6L (Lro SoR) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-4) 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 0 S 0 R)

(CC-5) 1.2D+1.0E + 0.5L + 0.25

(CC-6) 0.9 + (1.3W 0 1.0E)

Fuente: Manual AISC LRFD 2010.

2.2.9Métodos de disefio ASD y LRFD

Existen varios métodos para disefiar edificios con estructuras

de acero, un disefio basico debe tener en cuenta; fuerza admisible,

es decir, la carga no excede la fuerza especificada para el material,

sismica, viento, carga viva, carga muerta, etc. (Alvarez, 2010).

La decision sobre el método de calculo recae en el disefiador,

quien también debe tener en cuenta otras consideraciones

estéticas. p. B. barras individuales, deben ser consideradas desde

un punto de vista operativo. Para este proposito, se emplea la

metodologia de disefio LRFD. Las distintas modalidades de disefio

se detallan a continuacion.

Tabla 9
Caracteristicas de métodos de disefio
CARACTERISTICAS DISENO POR:
Esfuerzos Disefio plastico (PD) Factores de carga y
admisibles (ASD) resistencia (LRFD)
Cargas utilizadas en el De servicio Factorizadas o de Factorizadas o de

disefio

analisis cargas ultimas cargas ultimas
Método de analisis Elastico Plastico Elastico o plastico
estructural

Especificaciones de AISC, ASD AISC, PD AISC, LRFD
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El Instituto Americano de Construccién en Acero (AISC)
desarroll6 en 1978 las especificaciones de disefio para estructuras
de acero en dos partes: Tension de disefio permisible (ASD) y
Otros criterios de determinacion para el disefio de plastico (PD).
(Alvarez, 2010).

En 1986, la dimension estructural mediante el método de
factores de carga y resistencia (LRFD) constituia un enfoque de
disefio estructural con el objetivo era explotar la informacion de
ensayos realizados en lugares especificos, de experimentos donde
se logra la dimensionalidad y las especificaciones se aplican

mediante analisis probabilistico.

El método de disefio basado en tensiones admisibles (ASD)
el método de disefio por tension admisible (ASD) emplea un
coeficiente de seguridad tanto para las cargas muertas como para
las cargas vivas, en contraste con el método de factores de carga
y resistencia (LRFD), que utiliza un factor de carga menor para las
cargas muertas y un factor de carga mayor para las cargas vivas,
calculado con mayor precisién. No obstante, en este proyecto, se

opto exclusivamente por el método de disefio LRFD.

2.2.9.1 Factores de cargay resistencia LRFD

Este enfoque fundamenta asegurar no solo los
materiales utilizados, sino también las cargas, considerando
factores como la importancia social o tecnolégica y la
posibilidad de errores. Proporciona un mayor control sobre la
seguridad de la estructura al basarse en estados limite,
indicando cuando un elemento estructural, conexiones o la
estructura en su conjunto concluyen su funcién. EI método

LRFD identifica 2 categorias:
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Estado limite de resistencia

Estado limite de servicio

Estados limites resistentes (final). Contribuye a la

seguridad, lo que implica que al alcanzar sus valores limite,

indicativos de un posible colapso estructural o de alguna de

sus partes, la estructura exhibira los siguientes resultados:

La fractura se determina por el agotamiento de las
partes criticas.

Parte de la estructura general quebradiza y
deformada.

Fatiga.

Deformaciones elasticas o plasticas que cambian la
forma de la estructura.

Deformacién por fuego.

Estados limites de servicio (utilizacién). Donde, de

lograrse, afectaran a la estructura en cuanto a su resistencia

y funcién, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Deformacién excesiva o] desplazamiento
incompatible como la estructura y con otros
elementos no estructurales como tabiques,
fachadas, etc.

Agrietamiento prematuro o agrietamiento excesivo.
Vibracion excesiva

Corrosidn excesiva

Factores de carga

El tipo de carga descrito inicialmente pueden operar

simultaneamente. Por lo tanto, para encontrar el valor maximo

de la tensibn o deformacién, necesitaremos usar varias
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Tabla 10

combinaciones de carga. La carga de diseiio depende de la
precision con la que conocemos la carga, es decir, de la
certeza de que tenemos una carga permanente en relacion

con la carga en movimiento. (AISC, 2010).

Para las descripciones de disefio del LRFD de EE. UU.,

AISC se especifica los siguientes elementos de carga:

Combinaciones de cargas LRFD

Combinacién de carga | Acciones de disefio (cargas factorizadas)
(Cc-1) 1.4D

(CC-2) 1.2D +1.6L (Lro So R) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-3) 12D+ 1.6L (Lro So R) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-4) 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 0 So R)

(CC-5) 1.2D+1.0E + 0.5L + 0.25

(CC-6) 0.9 + (1.3W 0 1.0E)

Fuente: Manual AISC LRFD 2010.

Donde los coeficientes son los factores de cargas.

Factores de resistencia
El coeficiente arrastre (@) utilizado por el método LRFD
se basa en la investigacion, la experiencia y el asesoramiento

del comité de especificaciones de AISC.

Los factores de resistencia ¢ explica la variacion
inevitable en las resistencias debido al material, dimension,
disefio y las ecuaciones de fabricacion. Para obtener este
célculo, se multiplica la resistencia nominal (Pn, Mn, Vn, etc.)
de cada elemento por un factor, resistencia o capacidad de
sobrecarga derivada de la fuerza estimada del elemento de
presion. Por lo general, el factor reactivo es mas pequefio que
el factor unitario. (Alvarez, 2010).

pPn = Py
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Donde:
¢ = factor de resistencia (factor de reduccién).
P, - fuerza nominal (resistencia) para elementos a

traccion.

P, - fuerza requerida de traccion (fuerza maxima de

traccion obtenida de un analisis eléstico de cargas).

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de

coeficientes de resistencia de piezas de acero:

@c= 0.85 fuerza nominal (resistencia) para elementos a
traccion.

@y = 0.90 para corte.

@, = 0.85 para flexion (curvatura de momento)

¢@.= 0.90 para fluencia en un elemento a traccion.

@.= 0.75 para fractura en un elemento a traccion.

Coeficiente de resistencia. Segun Escalante (2003), los
factores de resistencia se deben a incertidumbres mas alla de

nuestro control:

e La resistencia del material de partida puede variar
significativamente de los valores asumidos, incluso
estos cambios persisten en el tiempo debido a la
deformacion, la fatiga y la corrosion.

e Los fendbmenos naturales provocan condiciones
impredecibles.

e Las limitaciones creadas en el proceso de la

fabricacion, el envio y el montaje son a veces graves
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2.2.10 Normas y coédigos de disefio estructural de acero

Los disefios estructurales suelen estar controlados por las
normativas de edificacion, cabe sefialar que estas normativas no
rigen el disefio, es decir, deben ser consideradas pautas, no todas
las normativas lo son. Averiguar las situaciones estructurales que
se presentan en el momento del disefio y la construccion. (Alvarez,
2010).

El codigo de construccion es un documento legal
reglamentario emitido por instituciones estatales que establece las
reglas para el disefio y construccion de edificios. Es un documento
escrito conjunto para el cumplimiento de otras normas o
especificaciones reconocidas. Estas regulaciones estan destinadas
a proteger la salud, la seguridad y el bienestar del puablico. No dictan
necesariamente la mejor manera de crear un disefio eficiente y

econdmico. (Alvarez, 2010).

2.2.10.1 Especificaciones estandar

Las especificaciones estandar son documentos de
consenso patrocinados por organizaciones profesionales o
comerciales para proteger al publico del mal uso de productos
0 métodos. Las regulaciones mas significativas son emitidas
por el American Institute of Steel Construction (AISC). Otra
modalidad de estandar de especificacion establece los
estandares aceptables para la calidad de los materiales de
construccion, los procedimientos de prueba y las cantidades
de mano de obra requeridas para la fabricacién y ensamblaje.
Muchas de estas especificaciones han sido desarrolladas por
ASTM debido a la necesidad y el avance de las nuevas

tecnologias aplicadas al disefio y la resistencia de los
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materiales, ASTM publica y publica estudios relacionados con
la industria, el disefio y la investigacion. (Alvarez, 2010).

En Perl, se cuenta con una norma técnica que
especifica la caracteristica de calidad aceptable para el
material de construccion, conocida como NTP y elaborada por
INACAL.

2.2.10.2 Referencia a cddigos y normas
Las normas utilizadas como referencia para la presente

tesis seran los siguientes documentos:

o Reglamento Nacional de Edificaciones

o Norma E020 de Cargas

o Norma E030 de Disefio Sismorresistente

o Norma E060 de Concreto Armado

o Norma E090 de Estructuras Metélicas

o Norma G050 de Seguridad durante Ila
construccion

o Norma A010 de Condiciones generales de disefio

o ACI 318 - Building code Requirements for
Structural Concrete and Commentary

o Normas Técnicas Peruanas

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Losas: Para estructuras metalicas, las losas de piso de concreto
reforzado se utilizan a menudo como parte de un sistema de losas
colaborativas, estas placas son responsables de recibir todas las cargas
permanentes y sobrecargadas para transmitir a las vigas., Principal y
columna. (RNE, NORMA E.060).
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Vigas: Las vigas se clasificaran en 3 tramos que seran; vigas
principales interiores (que tendran las mismas dimensiones en los ejes x
e y), vigas de soporte (encargadas de transferir las cargas de las losas
del piso a las vigas principales), vigas exteriores 0 vigas perimetrales
(estas trabajaran en conjunto con los arriostramientos), este Ultimo se
distinguir4 por la presencia de arriostramientos, por lo tanto, vigas
arriostradas y no arriostradas. (RNE, NORMA E.090).

Columnas: Su funcion estructural consiste en recibir las cargas
provenientes de las vigas principal y exterior para luego transmitirlas
hacia la cimentacién. Estos elementos se configuraran para formar
porticos con soportes excéntricos, porticos de momento y porticos
compuestos. Solo habréa presencia de columnas alrededor del perimetro,
no columnas dentro del area del proyecto de construccién. (RNE,
NORMA E.090).

Enlace o link: Los enlaces son el elemento mas débil de la
plataforma. Todos los demas elementos (cojines, pilares, vigas y
conexiones) son mas resistentes que los eslabones. Ademas, se utilizan
eslabones de alta ductilidad (refuerzos y arriostramientos laterales).
(RNE, NORMA E.090).

Escalera: Las escaleras son partes que se utilizan para moverse
por los pisos de un edificio, asi como para escapar en caso de un
accidente (terremoto, incendio, etc.). Una escalera es una estructura
disefiada para permitir el transito vertical entre diferentes niveles o
alturas. Las escaleras pueden ser construidas con diversos materiales y
estilos, y se utilizan comunmente en edificios, casas y otras estructuras
para facilitar el movimiento ascendente o descendente entre pisos 0
niveles. (RNE, NORMA E.090).

Arriostre: Son elementos estructurales sometidos a fuerzas

axiales y se utilizan para reducir econdmicamente el desplazamiento
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2.4

lateral. Existen diferentes tipos de arriostramientos que dependen
fundamentalmente de la configuracion geométrica aceptada. (RNE,
NORMA E.090).

Software CYPE: CYPECAD se conoce sobre todo como proyecto
software para edificaciones de hormigén armado que permite el analisis
espacial, dimensionamiento y edicion de secciones y secciones
reforzadas, calculo de medidas, dibujo de listados y planos
(Concepto.pe, 2021).

Placas: Placa disefiada para absorber el mayor porcentaje de
fuerzas sismicas y a su vez dotar a la estructura de rigidez lateral
evitando el desplazamiento excesivo, que puede dafar elementos
estructurales y no estructurales (RNE, NORMA E.090).

Zapatas: Es una cimentacion poco profunda cominmente utilizada
en suelos con resistencia a compresion media o alta, en suelos
homogéneos. consiste en anclar y transmitir tensiébn creado por una
estructura con el suelo sobre el que descansa Se encuentra en la base
de la estructura y a menudo se encuentra como un prisma de hormigon
debajo de las columnas (o columnas) de la estructura. (RNE, NORMA
E.060).

HIPOTESIS

2.4.1HIPOTESIS GENERAL

Hi: La normativa de disefio sismorresistente E030-2018 presenta
un mejor compartimiento estructural que la normativa de disefio
sismorresistente E030-2016 al momento de realizar el disefio de un

auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.
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2.5

HO: La normativa de disefio sismorresistente E030-2018 no
presenta un mejor compartimiento estructural que la normativa de disefio
sismorresistente E030-2016 al momento de realizar el disefio de un

auditorio, Amarilis - Huanuco -2022.

VARIABLES

2.5.1Variable dependiente

Auditorio

Indicadores:
Arriostres
Cimentaciones
Columnas

Vigas

Losa de entrepiso

2.5.2Variable independiente

Comportamiento estructural

Indicadores:
Carga estructural
Andlisis dindmico
Andlisis estatico
Desplazamiento

Esfuerzos internos
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 11

Sistema de variables-dimensiones e indicadores.

VARIABLE DIMENSION INDICADOR TIPO DE ESCALA DE
VARIABLE MEDICION
V.independiente Andlisis sismorresistente Carga estructural Cuantitativa. Discreta
Comportamiento estructural Andlisis dinamico
Andlisis estéatico
Desplazamiento
Esfuerzos internos
V. dependientes Elementos estructurales Arriostres Cuantitativa. Discreta.
Auditorio Cimentaciones

Columnas
Vigas

Losa de entrepiso
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1ENFOQUE

En preparacion para este trabajo investigativo se ha realizado la
recoleccion de evidencias y datos para adquirirlos luego hipotetizar y
sacar conclusiones, todo lo demdas sigue los estandares establecidos en
el Reglamento. Normativa Nacional de Edificacion (RNE), especialmente
las normas E030 y E090. (Herndndez Sampieri, Baptista, & Fernandez,
2010).

Por lo anterior, este trabajo sera cuantitativo porque consideré

varias fuentes y bibliografias para realizar analisis y disefio estructural.

3.1.2ALCANCE O NIVEL

Para el desarrollo de este estudio se intenté encontrar la relacién
entre las variables incluidas en el andlisis estructural de un edificio con
arriostres con el fin de comprender el comportamiento de la estructura
frente a una variable que en este caso es la fuerza sismica. (Hernandez,
2014).

Por lo anterior mencionado este trabajo serio de caracter
correlacion y a que he revisado varias fuentes, entre ellas la norma E030
para comprender el comportamiento de realizar analisis y la norma E090

para realizar el disefio de los elementos de estructura.
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3.2

3.3

3.1.3DISENO

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizaran los
calculos y relaciones matematicas que se definieron en el RNE, por lo
que el presente estudio no probé ni manipulé ninguna variable.
(Hernandez, 2014).

Por lo anterior, este trabajo de investigacion no sera experimental
ya que utiliza los pardmetros establecidos en las normas E030, E060 y
E090.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1POBLACION

La poblacion del presente proyecto sera unicamente el auditorio a
analizar el cual se encuentra ubicado en el distrito de Amarilis, provincia

y departamento de Huanuco.

3.2.2ZMUESTRA

La muestra del presente proyecto sera Unicamente el auditorio a
analizar el cual se encuentra ubicado C.P la Esperanza, en el distrito de

Amarilis, provincia y departamento de Huanuco.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: Para la recopilacion de datos para el levantamiento
actual, primero comenzo con la observacion del terreno para identificar
las caracteristicas geograficas del sitio propuesto para el proyecto,
levantando la topografia y estudiando el suelo para conocer las
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propiedades fisicas y mecéanicas, también se lleva a cabo una
investigacidbn para recolectar varios pardmetros y formulas para
determinar el analisis comparativo sismorresistente de la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016 y analizar el compartimiento estructural en

el disefio de un auditorio.

Tabla 12
Ensayos de Laboratorio
ENSAYO NORMA PROPOSITO DEL ENSAYO
APLICABLE
Contenido de Humedad NTP 339. 127 “Determinar el contenido de humedad natural de

suelos y agregados”.

Andlisis Granulométrico NTP 339. 128 “Determinar la distribucion del tamafio de particulas
del suelo”.

Limite Liquido NTP 339. 129 “Hallar el contenido de agua entre los estados del
suelo”.

Limite Plastico NTP 339. 129 “Hallar el contenido de agua entre los estados del
suelo”.

Peso Especifico Relativo | NTP 339. 121 “Determinar el peso especifico relativo de

de Sélidos de un Suelo particulas sélidas de un suelo”.

Corte Directo NTP 339. 171 “‘Determinar la resistencia al corte de una muestra

cohesion y angulo de friccion interna del suelo”.

consolidada y drenada, que nos permita obtener la

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

Instrumentos: Los dispositivos utilizados para recopilar

informacion en el presente estudio de investigacion son los siguientes:

A. Formatos o guia de analisis

Se refiere a definir de manera secuencial la obtencién de
datos principales para posteriormente procesarlo ante un
instrumento electrénico o no electrénicos e interpretas estos

resultados.
Todos estos datos obtenidos mediante estos

instrumentos seran procesados posteriormente en el software

ETABS para el correcto analisis y disefio de la estructura.
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B. Documentos de archivo y fuentes:
Se empleo diferentes fuentes bibliograficas y documentos

nacionales para la elaboracién de la investigacion.

o Reglamento Nacional de Edificaciones

o Norma E030 de Disefio Sismorresistente 2016

o Norma E030 de Disefio Sismorresistente 2018

o Norma EO050 de Suelos y Cimentaciones

o Norma E060 de Concreto Armado

o Norma E090 de Estructuras Metélicas

o Normativas y estandares americanos AISC/ ANSI/
ASTM

o Investigaciones, publicaciones (articulos, ponencias,

etc.)

3.3.2PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para presentar datos del trabajo, en primer lugar, se debera
identificar la zona donde se planteara el proyecto, luego de ello se debe
realizara el estudio de suelos de la zona para identificar la propiedad
mecanicas del suelo, se empleara el software CIVIL 3D para realizar
levantamientos topograficos de sitios geodésicos, EXCEL para
predimensionar elementos estructurales y corregir desplazamientos
laterales de la estructura a disefiar, ETABS para el modelado, analisis
comparativo sismorresistente de la Norma E030-2018 y la norma E030-
2016 y disefios del elemento de concreto armado del auditorio,
CYPECAD para el modelado, y disefio de los elementos metalicos del

auditorio.
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Figura 18

Para la presentacién de datos

Levantamiento (CIVIL 3D)

predimensionar elementos
estructurales (EXCEL)

analisis sismorresistente
(ETABS)

disefio de los elementosde
concreto armado (ETABS)

disefnio de los elementos
metalicos (CYPECAD)

3.3.3PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Las metodologias de procesamiento y analisis de datos empleadas
en esta investigacion son las siguientes: primero se realizan
levantamientos  topograficos para determinar los  procesos
arquitectonicos del auditorio, luego se realizan estudios de suelos para
conocer los parametros sismicos del terreno, se realiza un
predimensionamiento de elementos estructurales hecho en Excel para
luego modelarlo en los softwares CYPE y ETABS; Una vez modeladas
las estructuras, realizamos el analisis estatico y dinamico para
posteriormente realizar el analisis comparativo con la norma E030-2018
y la norma E030-2016 y disefiar el elemento estructural segun la norma
E090.

Con la finalidad de alcanzar el resultado que se aproxime mejor a

la realidad y garantizar una estructura segura y funcional en la localidad

de Huanuco.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 DATOS GENERALES

La tesis presente trata acerca de realizar el andlisis
sismorresistente de un proyecto el cual consiste en un auditorio el cual
se planteard en un terreno de 756.96 m2. Para poder realizar un correcto
analisis y disefio del proyecto, se partira primeramente a realizar un

levantamiento topogréfico del lugar.

Figura 19

Localizacién del auditorio

UL (:)

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el plano de localizacion para el disefio estructural de un

auditorio.

Posteriormente luego de realizar el levantamiento topografico, se
consultd con diferentes profesionales del area de arquitectura para
realizar los planos arquitectonicos del auditorio teniendo en cuenta las
normas A010 de condiciones generales de disefio, AO90 de servicios
comunales. Se consideraron todos estos criterios establecidos en las
normativas mencionadas anteriormente, y se procedio a realizar una

descripcion detallada de los planos arquitecténicos.
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Figura 20

Distribucién arquitectonica del primer nivel
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar distribucion arquitecténica del primer nivel para el disefio estructural de un auditorio.
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Figura 21
Distribucién arquitecténica del segundo nivel
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar distribucion arquitectonica del segundo nivel para el disefio estructural de un auditorio.
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Figura 22
Vista del Corte A-A del auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista del corte A-A del auditorio para el disefio estructural de un auditorio.
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Figura 23
Vista de la elevacion Lateral auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista de la elevacion lateral auditorio del auditorio para el disefio estructural de un auditorio.
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A partir del disefio arquitectonico se llevaria a cabo el

predimensionamiento de los elementos estructurales.

4.1.2ESTUDIO DE SUELOS

En el contexto de la presente investigacion, se llevd a cabo un
analisis del suelo en la ubicacion propuesta para el proyecto, y los
detalles completos de este estudio se encuentran en los anexos, se

obtuvo como resumen los siguientes resultados:

o Capacidad portante: 3.62 kg/cm2
o Profundidad del desplante: 1.50 m
o Tipo de suelo: S2

4.1.3PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales se
obtuvieron de acuerdo al NTP mediante sus ecuaciones Yy
consideraciones, las cuales seran fundamentales para él un correcto

andlisis sismorresistente.

Concreto armado

o Peso especifico(y)=2400 Kg/m3

o Resistencia a compresion(f'c)=280 Kg/cm2
o Moddulo de elasticidad(Ec)=251000 Tn/m2
o Modulo de poisson(u)=0.2

Acero de refuerzo

o Denominacion=ASTM A615 - Grado 60

o Peso especifico(y)=7850 Kg/m3

o Esfuerzo de fluencia(Fy)=4200 Kg/cm2

o Modulo de elasticidad(Es)=20000000Tn/m2
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4.1.4PREDIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Una vez definidos los puntos anteriores procederemos a
predimensionar los elementos estructurales, siguiendo los diferentes
criterios ingenieros estructurales , como el Ing. Genner Villareal, el cual
en sus publicaciones nos indican diferentes criterios para
predimensionar tanto elementos de concreto armado como de acero

estructural.

Predimensionamiento de viga(concreto): Para pre-dimensionar
las vigas se utilizo el criterio empelado por el Ing. Blanco Blasco con la

siguiente formula:
Longitud

Peralte =
eralte 12

Dado que el auditorio tiene una luz maxima de 6.32 metros en el
eje X, se utilizaran vigas de 6 metros de longitud, y el factor 12 se aplicara

considerando las cargas estructurales presentes.

600

Peralte = 50cm = —
eralte em =—

Una alternativa para determinar la base de la viga es dividir el
peralte entre 2; sin embargo, se ha decidido seguir un criterio que
consiste en seleccionar una base de 30 cm.

Predimensionamiento de columna(concreto): Para
predimensionar las columnas que participan en el auditorio se tomara el
criterio aplicando de la norma ACI , el cual es un criterio directo y simple
para predimensionar este tipo de elementos el cual nos indica que para
una categoria de edificacion B se tomara una sobrecarga de 1250 kg/m2

, a partir de este valor se tendra que calcular el area de la columna.

Acol = Pservicio
€0f = 0.35XF'c
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A partir de esta ecuacion se calculara el area de la columna:

oo 1250X68X7TX3X1250
cot = 0.35X280 = /em

El cual podemos proponer una columna de 45X45 cm2 el cual nos
da por area 2025cm2 , pero debido a la esbeltez que presentan estos

elementos optaremos por columnas de 50X0 cm2.

Predimensionamiento de losa maciza: Para realizar el
dimensionamiento preliminar de la losa maciza, se basara en el
dimensionamiento preliminar de una losa aligerada, teniendo en cuenta

la luz libre de la estructura segun la tabla siguiente:

Tabla 13
Peralte para Losas Aligeradas

Espesor del aligerado (cm) | Espesor de ladrillo (cm) | Para luces (L) de:
17 12 Menores a4 m
20 15 Entre4y55m
25 20 Entre 5y 6.5m
30 25 Entre6y7.5m

Fuente: Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado — Autor: Antonio Blanco Blasco.

Una vez definido el espesor de una losa aligerada, la guia
establece que, para dimensionar preliminarmente el espesor de la losa
maciza, se debe sustraer 5 cm del espesor de la losa aligerada. En

consecuencia, se considerara un espesor de 20 cm para la losa.

Predimensionamiento de escalera(concreto): Para determinar
el grosor de la escalera, se emplea la siguiente formula:
44 4.4

—_—~—

t=25"720
0.18m < t < 0.22m

En conclusién, se tomara un espesor de 20 cm.
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Predimensionamiento de vigas (metélicas): Para las vigas de
acero se emplearan vigas del tipo W, se partida el predimensionamiento
de una viga tipo W24X146 la referencia arquitectonica sera utilizada para
modelar y analizar la estructura, optimizando sus elementos para cumplir

con los requisitos de la norma E030.

Figura 24
Propiedades de la viga W24X146

m Propiedades del perfil seleccionado *
3277
Altura exterior del alma: 627.4 mm
)t__ Altura del ala: 327.7 mm
Espesor del alma: 16.5 mm
Espesor del ala: 27.7 mm
Area seccion: 27598 cm?
Inercia flexidn hy: 189092 .57 cm4
?—i Inercia flexion lzz: 16267.88 cm4
g Inercia a torsidn: 550.13 cm4
Médulo de alabeo: 14626452 45 cmb
Meédulo plastica Zyy: 6794.10 cm?
Médulo plastica Zzz: 1526.29 cm?
| et—}
m o™
16.5

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista de las propiedades de la viga W24X146 para el
disefio estructural de un auditorio en el software CYPECAD.

Predimensionamiento de armadura metdlica: Para la armadura
metalica emplearemos una seccidon comunmente empleada en este tipo

de elementos que es una seccidn cuadrada hueca de 5”X5”X5/16”
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Figura 25
Propiedades de la seccion tubular de 5”X5°X5/16”

(ﬁ Propiedades del perfil seleccionado X

Dimension vertical del perfil: 127.0 mm

Dimensién horizontal del perfil: 127.0 mm

¥ (= + Espesor de las chapas verticales: 7.4 mm
Espesor de las chapas horizontales: 7.4 mm

Area seccion: 3540 cm®

Inercia flexién hyy: 847 21 cmd

Inercia flexién lzz: 84721 cmd

E Inercia a torsidn: 1270.82 cm4
Madulo plastico Zyy: 15898 cm?

Madulo plastico Zzz: 158 98 cm®

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista de las propiedades de la seccion tubular de
5”X5”X5/16” para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPECAD.

4 1.5MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL AUDITORIO

El disefio estructural del auditorio se basard en los datos
previamente calculados, como el predimensionamiento de los elementos

estructurales, y se utilizara el plano arquitecténico como referencia.
El modelamiento se realizara en el software ETABSv19 ya que este
software nos permite realizar el modelamiento y andlisis de manera

sencilla y 6ptima.

Se creara las grillas del modelamiento siguiendo las medidas

proporcionadas por los planos arquitecténico.
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Figura 26
Grillas para modelamiento del auditorio

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista de las grillas del modelamiento para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido las grillas nos serviran de guia para el correcto
modelamiento, otra opcion es realizar en una importacién desde el
AutoCAD al software ETABS, pero debido a que nuestro software
ETABS no posee licencia original se optara por el método de las grillas.

Se definirA los materiales de los elementos estructurales, para

posteriormente analizarlos.

Figura 27

Propiedades mecanicas del acero estructural
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Mt jov (M S

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las propiedades mecéanicas del acero estructural como su
densidad el cual es 7850 kg/cm3, el modulo de elasticidad, su coeficiente de expancioy el modulo de corte

,para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 28

Propiedades mecanicas del concreto F’c 280 kg/cm2
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las propiedades mecénicas del concreto F'c 280 kg/cm2
densidad el cual es 2400 kg/cm3, el modulo de elasticidad, su coeficiente de expancio y el modulo de corte
,para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 29

Propiedades mecanicas de las varillas de acero estructural

a Materal Property Data X

Garwred Dita

Natesal Name Fy 4200

Natesal Type Se0er

Dvwctional Syranwtey Type Unnosd

Natesal Deplary Color - Change
Natesal Netes Moy Show Noles

Natetal Wegtt and Naxs

© Specdy Weght Dersty Spacdy Mo Deraty
Weght per Unt Vourne 00078 hglom®
Naw pee Unt Yokame ©.000008 b eiemt

Nechancal Propety Data
Nodio of Slassety, £ 2000000 Wl

Coeficert of Thermal Bxpansion. A 0.0000117 1<

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las propiedades mecénicas de las varillas de acero
estructural para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido los materiales , se definiran los elementos
estructurales que participan en el auditorio. Tantas vigas , columnas, la

armadura del techo y la losa.
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Figura 30

Modelamiento de la columna 50X50 cm2

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Motional Size Data
Display Color
Motes

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

C50x50)

FC =280 e

Madify/Show Motional Size...
Change...

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular ~
S0 cm
50 cm

- - - -
2

“3

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Curmrently Defautt

Reinforcement

Medify/Show Rebar...

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la columna 50X50 cm2 para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 31

Modelamiento de la viga de 30X50 cm2

E Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
Mational Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

TEE

FC =280 b

Modify/Show Motional Size...
Change...
Modify/Show Motes...

Concrete Rectangular ~
50 cm
30 cm

N

Property Modifiers

Madify/Show Madfiers...
Currenthy Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la viga de 30X50 cm2 para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 32
Modelamiento de la viga metalica W24X146

3 Frame Secuion Property Data X
General Deta
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Filwt Radus 127 on 0K

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la viga metalica W24X146 (las medidas
gue vemos en la imagen son las medidas estandar que nos brinda la normativa americana como el ancho

para el alma, la altura, etc.) para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 33
Modelamiento de la seccion tubular de 5"X5"X5/16”

[3 Frame Secticn Propenty Data x

Gerend Diatn
Fropesty Name HSSSX5x5/ 1€
[r— A38 2
OuclayCoe -_— -
Notes Modty/Shaw Notes

Shape
Secton Shape

Section Froperty Sours

Sousoe: AISCI4 Corwent To User Detined

Propety Nodfiars
Py Modly Show Modlien
Totw Depth LF =3
Carrertly Defait
Totsl Wdth 77 om
Faogs Thickrwes 673s on
Yieb Thickness 0738 om
Comer Raden o om

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la seccion tubular de 5”X5”X5/16” (las
medidas que vemos en la imagen son las medidas estandar que nos brinda la normativa americana como

el ancho para el alma, la altura, etc.) para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 34

Modelamiento de la losa maciza de 20cm

B Siab Property Data X

Generd Data

Propety Name bradas

Rab Maensl FC=280

Nosons Sise Data Modéy /Show Notonal Siee
Modeing Tyoe Shet Thn

Mocifiery Cumently Defautt) Mod#y/Show

o o -

Propety Notes Moddy/ Snow
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la losa maciza de 20cm para las gradas
de la escalera para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Estos elementos son temporales, ya que luego del analisis
sismorresistente se analizara si cumplen o no con los requisitos de la
norma E030.

Con los elementos ya definidos en el programa se iniciara el

modelamiento de todas las estructuras.

Figura 35
Modelamiento del auditorio ETABS
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la estructura completa para el disefio
estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 36
Vista 3D del modelamiento del auditorio ETABS

- 3N

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el modelamiento de la estructura completa para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez ya realizado el modelamiento de la estructura, se
procedera a asignar un tipo apoyo de empotramiento en toda la
estructura a nivel de planta baja.

Figura 37

Restricciones en los apoyos

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions

B Translation X
B Translation ¥
B Translation Z

B Rotation about X
B Rotation about Y
B Rotation about Z

Fast Restraints

L) A & @«

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la asignacién de las restricciones en la base de la estructura

para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Para asignar las cargas se empleara la norma E020 , en esta norma
nos indica las cargas minimas que deben tener las estructuras en
nuestro caso es una edificacion tipo teatro. Por consiguiente,
utilizaremos una carga viva de 450 kg/m2 y para las cargas muertas se
aplicaran 150 kg/m2. Para el techo emplearemos la carga minima que

nos indica la norma para este tipo de cubiertas que es de 50kg/cmz2.
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Figura 38
Asignacién de cargas vivas y muertas al auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la asignacion de cargas vivas y muertas a la estructura para
el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido todos los requisitos minimos del modelamiento se
procedera a definir los pardmetros sismorresistentes. Para ello como un
programa de apoyo emplearemos el software CYPE3D para el disefio
del elemento, ya que emplearemos ambos programas al simultaneo, el
software ETABS para el andlisis comparativo de las normas E030-2016
y E030-2018, y el software CYPE3D realizara las comprobaciones de
disefio siguiendo la norma EO60 y la norma AISC. Para ello
exportaremos el modelamiento con las cargas , las secciones y los

materiales a este software .

Figura 39
Vista 3D del modelamiento CYPE 3D
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista 3D del modelamiento completo de la estructura para
el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.
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Figura 40

Vista isométrica del modelamiento CYPE 3D
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista isométrica del modelamiento completo de la
estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

Figura 41

Vista 3D del auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista 3D del modelamiento completo de la estructura para
el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.
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Figura 42
Vista isométrica del auditorio
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista isométrica del modelamiento completo de la
estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

Figura 43

Vista 3D del auditorio con cimentaciones
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la vista isométrica del modelamiento completo de la
estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

4.1.6ANALISIS SISMORRESISTENTE CON LA NORMA E030 2016

En este punto se realizara el analisis sismorresistente siguiendo la
norma E030 2016, Para llevar a cabo esta tarea, se utilizard el modelo
previamente creado con los elementos predimensionados, empleando
simultaneamente los programas ETABS y CYPE3D para comparar tanto

el disefio como el analisis. En primer lugar, estableceremos los
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parametros fundamentales proporcionados por la norma E030-2016
para realizar un analisis dinamico.

Tabla 14

Paradmetros sismicos (sin el parametro C) de la norma E030-2016

E030 2016

X-X Y-Y
z 0.25 0.25
] 1.3 1.3
C - -
S 1.2 1.2
RO 7 7
la 0.9 0.9
Ip 0.85 0.85

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos (sin el parametro C) de la norma
E030-2016 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

Estos datos introducimos al software ETABS para poder de esa
forma de determinar el periodo fundamental de la estructura y su

desplazamiento maximo.

Figura 44
Espectro de respuesta X-X de la norma E030 2016

TT

Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el espectro de respuesta X-X de la norma E030 2016 (en el
software se introduce lo que es la zona sismica, el uso de la estructura, el tipo de suelo, los factores de
irregularidad y el coeficiente basico de reduccion, con estos datos se obtiene el grafico del espectro
respuesta segun la norma E030) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

97



Figura 45
Espectro de respuesta Y-Y de la nhorma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el espectro de respuesta Y-Y de la norma E030 2016 (en el
software se introduce lo que es la zona sismica, el uso de la estructura, el tipo de suelo, los factores de
irregularidad y el coeficiente basico de reduccion, con estos datos se obtiene el grafico del espectro
respuesta segun la norma E030) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

En el software, también especificaremos los modos de vibracion,
ya que estos estan influenciados por el periodo y la configuracion que
adopta la estructura durante las vibraciones. Ademas, los modos de
vibracion estan estrechamente vinculados a la rigidez y la distribucién de
masas de la construcciéon; por lo tanto, en una estructura con un
diafragma rigido se contemplan 3 grados de libertad por nivel, 2 para
traslacion y 1 de rotacion, para nuestro caso se supondra 12 modos de

vibracion.

ANALISIS CON ELEMENTOS PREDIMENSIONADOS
Previamente se realizara el analisis sismico con los elementos
predimensionados, si los elementos nos cumplen con criterios de la

norma E030 se procedera a cambiar la dimensione del elemento.
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Tabla 15
Modos de vibracién con elementos predimensionados de la norma E030 2016

Modo Periodo Masa Participante Masa
X-X (%) Participante Y-Y
(%)
1 0.343 20.0% 45.5%
2 0.273 57.2% 11.8%
3 0.219 0.0% 11.5%
4 0.185 0.0% 0.0%
5 0.174 0.1% 3.3%
6 0.146 0.0% 1.8%
7 0.12 4.6% 0.0%
8 0.098 0.3% 11.1%
9 0.092 0.6% 9.0%
10 0.064 0.3% 5.0%
11 0.052 12.7% 0.3%
12 0.039 4.1% 0.7%

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los modos de vibracién con elementos predimensionados de la

norma E030 2016 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

A partir de la informacion proporcionada en la tabla previa, se
puede deducir que el periodo fundamental en la direccion X-X equivale
a0.273yen Y-Y 0.343, por lo tanto, con el periodo fundamental obtenido
con las secciones predimensionadas podemos calcular el parametro de
amplificacion sismica “C” mediante la norma E030-2016.

Cx =25 ((yaqueT <Tp)
Cy =25 (yaqueT < Tp)

Por ende, se han obtenido todos los valores relativos a los

parametros sismicos de acuerdo con la normativa E030-2016.

Tabla 16
Paradmetros sismicos de la norma E030-2016
X-X Y-Y

z 0.25 0.25
U 1.3 1.3
C 25 25
S 1.2 1.2
RO 7 7
la 0.9 0.9
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Ip 0.85 0.85
R 5.36 5.36
ZUCSIR 0.182 0.182

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos de la norma E030-2016 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Ahora calcularemos la deriva o desplazamientos laterales del
auditorio, para ello emplearemos el software ETABS donde se obtendran
primero como valor inicial una deriva elastica las cual tenemos que
transformar a una deriva inelastica para comparar con la norma E030-
2016, para ello se debera tener en cuenta que nuestra estructura es

irregular.

Figura 46

Derivas elasticas X-X con elementos predimensionados de la norma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas X-X con elementos predimensionados
de la norma E030 2016 (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra
en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

100



Figura 47
Derivas elasticas Y-Y con elementos predimensionados de la norma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas Y-Y con elementos predimensionados
de la norma E030 2016 (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra
en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.

Se extraeran los valores de los anteriores graficos para convertirlos
a una deriva inelastica como se menciond anteriormente, multiplicando
este resultado con el coeficiente de reduccion sismica calculada

anteriormente.

Tabla 17
Andlisis de la Deriva de entrepiso con los elementos predimensionados de la norma E030 2016
Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva (X-X) (Y-Y)
Elastica Elastica ento X- miento Y- Inelastica Inelastica
X-X Y-Y X(Cm) Y(Cm) X-X Y-Y
-3.2 0 0 0.000017 0.000062 0.0000 0.0000 Ok Ok
0 0.000389 0.000713 0.123 0.23 0.0021 0.0038 Ok Ok
3.2 0.000657 0.001943 0.333 0.84 0.0035 0.0104 Ok No Cumple
4.2 0.000629 0.000313 0.395 0.24 0.0034 0.0017 Ok Ok
7.8 0.000686 0.000344 0.434 1.61 0.0037 0.0018 Ok Ok
8.4(Techo) 0.000188 0.000454 0.376 0.94 0.0010 0.0024 Ok Ok

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso con los elementos predimensionados

de la norma E030 2016 (primeramente lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva

elastica, y el desplazamiento con estos datos podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el

coeficiente de reduccion sismica y con ello se evalu6 si cumple con la norma el cual nos indica que no

debe exceder el valor de 0.010 para una estructura de concreto) de la estructura para el disefio estructural

de un auditorio en el software ETABS.
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ANALISIS CON OPTIMIZADOS

Se modificé las vigas de 30X50 cm2 a 30X45 cm2 debido a estas
estaban muy sobredimensionadas segun el analisis , también
modificamos la columna ya existia poca rigidez en la direccion Y-Y , asi

que se optd por cambiar las dimensiones de la columna de 50X50 cm2

a 40X60 cm2.

Tabla 18
Modos de vibracién con elementos predimensionados de la norma E030 2016
Modo Periodo Masa Participante Masa Participante
X-X (%) Y-Y (%)
1 0.304 23.0% 44.2%
2 0.22 49.2% 10.8%
3 0.2 0.9% 8.4%
4 0.197 0.0% 0.7%
5 0.167 0.0% 2.0%
6 0.138 0.7% 6.6%
7 0.136 9.6% 0.6%
8 0.101 0.6% 0.2%
9 0.09 0.0% 13.6%
10 0.058 1.2% 12.1%
11 0.055 7.3% 0.8%
12 0.045 7.4% 0.1%

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los modos de vibracién con elementos predimensionados de la

norma E030 2016 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

A partir de la informacidn presentada en la tabla anterior, se puede
concluir que el periodo fundamental en la direccion X-X es de 0.22. y en
Y-Y 0.304, por lo tanto, con el periodo fundamental obtenido con las
secciones predimensionadas podemos calcular el parametro de
amplificacion sismica “C” mediante la norma E030-2016.

Cx =25 (yaqueT <Tp)
Cy =25 (yaqueT < Tp)

Entonces ya se tendria el parametro sismico de la norma E030-

2016.
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Tabla 19

Parametros sismicos de la norma E030-2016

X-X Y-y
z 0.25 0.25
U 13 1.3
C 2.5 2.5
s 1.2 1.2
RO 7 7
la 0.9 0.9
Ip 0.85 0.85
R 5.36 5.36

ZUCSIR 0.182 0.182

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos de la norma E030-2016 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Ahora calcularemos la deriva o desplazamientos laterales del
auditorio, para ello emplearemos el software ETABS donde se obtendran
primero como valor inicial una deriva elastica las cual tenemos que
transformar a una deriva inelastica para comparar con la norma E030-
2016, para ello se debera tener en cuenta que nuestra estructura es

irregular.
Figura 48
Derivas elasticas X-X de la norma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas X-X de la norma E030 2016(se aprecia
las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que
mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.
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Figura 49

Derivas elasticas Y-Y de la norma E030 2016
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas Y-Y de la norma E030 2016(se aprecia

las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que

mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.

Se extraeran

los valores de

los anteriores graficos para

convertirlos a una deriva inelastica como se menciond anteriormente,

multiplicando este resultado con el coeficiente de reduccion sismica

calculada anteriormente.

Tabla 20
Andlisis de la deriva de entrepiso de la norma E030 2016
nivel(m) deriva deriva desplazami desplaza deriva deriva 2016 2016
elastica X- eléstica ento X- miento Y- inelastica inelastica  (X-X) (Y-Y)
X Y-Y X(cm) Y(cm) X-X Y-Y
-3.2 0 0 0.000013 0.00008 0.0000 0.0000 OK OK
0 0.000498 0.000492 0.159 0.157 0.0027 0.0026 OK OK
3.2 0.000774 0.001308 0.405 0.574 0.0041 0.0070 OK OK
4.2 0.000691 0.000216 0.473 0.193 0.0037 0.0012 OK OK
7.8 0.000878 0.000242 0.511 1.08 0.0047 0.0013 OK OK
8.4(techo)  0.000188 0.000454 0.376 0.94 0.0010 0.0024 OK OK

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso de la norma E030 2016

(primeramente lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva elastica, y el desplazamiento

con estos datos podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el coeficiente de reduccion sismica

y con ello se evalu6 si cumple con la norma el cual nos indica que no debe exceder el valor de 0.010 para

una estructura de concreto) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software

ETABS.
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De acuerdo con la informacion proporcionada, se puede inferir que,
segun la norma E030-2016, la deriva maxima en la direccion X-X se
registra en el nivel 7.8m, alcanzando un valor de 0.0047. En cuanto a la
direccion Y-Y, esta deriva maxima ocurre en el nivel 3.2, con un valor de
0.010 para la norma E030-2016. Ademas, el maximo desplazamiento en
la direccion X-X es de 0.511 cm, y para la direccién Y-Y se obtiene un
resultado de 1.08 cm, ambos dentro de los limites establecidos por la
norma E030-2016, que es de 0.010.

CORTANTE DE DISENO
Conforme a la normativa E030-2016 y E030-2018, en el caso de
estructuras que presenten regularidad, la fuerza cortante basal no debe
ser inferior al 80% de la fuerza cortante obtenida mediante el analisis
estatico. En el caso de estructuras irregulares, este porcentaje se

incrementa a un 90%.

ZUCS
Vbasal = 0.9 = *
R

Tabla 21

Cortante basal estatica segun las normas E030 2016
X-X Y-Y

ZUCS/R 0.182 0.182
V basal estatica (Tn) -147.82779 -147.93444

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la cortante basal estatica segin las normas E030 2016 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido la cértate basal estatica de la estructura,
procederemos a calcular el factor de correccion escala con la fuerza
cortante dinamica, para ello se tendra en cuenta los factores de una

estructura irregular.

Tabla 22
Fuerza cortante basal corregida segin la norma E030 2016
Norma Direccion V Estatica V Dinamica V Basal Factor (F)
(Ton) (Ton) (Ton)
2016 X-X -147.82779 88.1691 -133.045011 1.509
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Y-Y -147.93444 74.55368 -133.140996 1.786

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la cortante basal estatica corregida seguin las normas E030

2016 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Se introducira esta correccion de factor en el programa como un
factor de mayoracion para la gravedad y nuevamente se procedera a

calcular las derivas de la estructura.

Tabla 23
Andlisis de la Deriva de entrepiso con la Fuerza cortante basal corregida de la norma E030 2016
Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva 2016 2016
Eléastica Eléastica ento X- miento Y- Inelastica X-X InelasticaY-Y  (X-X) (Y-Y)
X-X Y-Y X(Cm) Y(Cm)
-3.2 0 0 0.00002 0.00015 0.0000 0.0000 Ok Ok
0 0.000751 0.000876 0.24 0.28 0.0040 0.0047 Ok Ok
3.2 0.001168 0.001836 0.61 1.03 0.0063 0.0098 Ok Ok
4.2 0.001 0.000385 0.71 0.35 0.0054 0.0021 Ok Ok
7.8 0.001326 0.000431 0.77 1.94 0.0071 0.0023 Ok Ok
8.4(Techo) 0.00032 0.00079 0.68 0.73 0.0017 0.0042 Ok Ok

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso con la Fuerza cortante basal corregida
de la norma E030 2016 (primeramente lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva
elastica, y el desplazamiento con estos datos podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el
coeficiente de reduccién sismica y con ello se evalué si cumple con la norma el cual nos indica que no
debe exceder el valor de 0.010 para una estructura de concreto) de la estructura para el disefio estructural

de un auditorio en el software ETABS.

Tras la correccién de la fuerza cortante basal, se puede afirmar que
la deriva maxima en la direccibn X-X se registra en el nivel 7.8m,
alcanzando un valor de 0.0101 segun la norma E030-2016. Por otra
parte, la maxima deriva en la direccion Y-Y se presenta en el nivel 3.2,
con un valor de 0.0098 segun la misma norma. El desplazamiento
maximo para la direccion X-X es de 0.77 cm segun la norma E030-2016.
Respecto a la direccion Y-Y, se obtiene un valor de 1.94 cm para la
norma E030-2016. Es relevante destacar que todos estos valores de
derivas se sittan por debajo de los limites permitidos por la norma E030-
2016, establecidos en 0.010.

JUNTA DE SEPARACION SiSMICA (s)

Se debe tener en cuenta la siguiente separacion sismica:
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s = 0.006h = 30 mm
s = 0.006x(8400) = 50.4mm > 30mm

Por otro lado, si se conoce el desplazamiento maximo de las

edificaciones adyacentes, se utilizara la siguiente expresion

s’ = 2 /3 x Des. Max.

Tabla 24
Separacion a limite de propiedad norma E030 2016
Despl. Maximo X (mm)  Despl. Maximo Y (mm) s' X (mm) s'Y (mm)
E030 2016 7.7 19.4 5.13 12.93

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la separacién a limite de propiedad segun la norma E030 2016

de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

De acuerdo con lo mencionado previamente, se puede concluir que

la separacién sismica en la junta es de 50.4 mm.

4.1.7ANALISIS SISMORRESISTENTE CON LA NORMA E030 2018

En este punto se realizara el andlisis sismorresistente siguiendo la
norma E030 2018, se partird del molado anteriormente realizado con el
elemento predimensionado y se empleara el software ETABS y CYPE3D

en simultaneo para comparar tanto el disefio como el analisis.

Primeramente, definiremos el parametro basico la que dara la

norma E030-2018 para un analisis dinamico.

Tabla 25
Parametros sismicos (sin el parametro C) de la norma E030-2018
E030 2018
X-X Y-Y
z 0.25 0.25
u 1.3 1.3
C
S 1.2 1.2
RO 5 5
la 0.9 0.9
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Ip ‘ 0.85 ‘ 0.85

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos (sin el parametro C) de la norma

E030-2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software CYPE 3D.

Estos datos introducimos al software ETABS para poder de esa

manera calcular el tiempo primordial de la estructura y su deriva.

Figura 50
Espectro de respuesta X-X de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el espectro de respuesta X-X de la norma E030 2018 (en el
software se introduce lo que es la zona sismica, el uso de la estructura, el tipo de suelo, los factores de
irregularidad y el coeficiente basico de reduccion, con estos datos se obtiene el grafico del espectro
respuesta segun la norma E030)de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.
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Figura 51
Espectro de respuesta Y-Y de la nhorma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar el espectro de respuesta Y-Y de la norma E030 2018 (en el
software se introduce lo que es la zona sismica, el uso de la estructura, el tipo de suelo, los factores de
irregularidad y el coeficiente basico de reduccion, con estos datos se obtiene el grafico del espectro
respuesta segun la norma E030)de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

Ilgualmente, estableceremos los modos de vibracion en el software,
ya que estos estan vinculados al periodo y a la configuraciéon que la
estructura adopta durante la vibracién. Ademas, los modos de vibracién
se relacionan directamente con la rigidez y distribucion de masas en la
edificacion; por lo tanto, en una estructura con un diafragma rigido, se
contemplan tres grados de libertad por nivel, 2 para traslacion y 1 de

rotacidn, para nuestro caso se supondra 12 modos de vibracién.

ANALISIS CON ELEMENTOS PREDIMENSIONADOS
Previamente se realizara el analisis sismico con los elementos pre
dimensionados, si los elementos nos cumplen con los criterios de la

norma E030 2018 procedera cambiar la dimension de elementos.
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Tabla 26
Modos de vibracién con elementos predimensionados de la norma E030 2018

Modo Periodo Masa Participante Masa
X-X (%) Participante Y-Y
(%)
1 0.337 20.0% 45.5%
2 0.234 57.2% 11.8%
3 0.207 0.0% 11.5%
4 0.172 0.0% 0.0%
5 0.167 0.1% 3.3%
6 0.137 0.0% 1.8%
7 0.119 4.6% 0.0%
8 0.094 0.3% 11.1%
9 0.092 0.6% 9.0%
10 0.058 0.3% 5.0%
11 0.051 12.7% 0.3%
12 0.038 4.1% 0.7%

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los modos de vibracién con elementos predimensionados de la

norma E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Segun la informacién proporcionada en la tabla anterior, se puede
inferir que el periodo fundamental en la direccion X-X es de 0.234 y en
Y-Y 0.337, por lo tanto, con el periodo fundamental obtenido con las
secciones predimensionadas podemos calcular el parametro de
amplificacion sismica “C” mediante la norma E030-2018.

Cx =25 (yaqueT <Tp)
Cy =25(aqueT < Tp)

Entonces ya se tendria todos los parametros sismicos de la norma
E030-2018.

Tabla 27
Parametros sismicos de la norma E030-2018
X-X Y-Y

4 0.25 0.25
U 1.3 1.3
C 2.5 2.5
S 1.2 1.2
RO 5 5
la 0.9 0.9
Ip 0.85 0.85
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R

3.83 3.83

ZUCS/R

0.255 0.255

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos de la norma E030-2018 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Ahora calcularemos la deriva o desplazamientos laterales del
auditorio, para ello emplearemos el software ETABS donde se obtendran
primero como valor inicial una deriva elastica las cual tenemos que
transformar a una deriva inelastica para comparar con la norma E030-
2018, para ello se debera tener en cuenta que nuestra estructura es

irregular.

Figura 52

Derivas elasticas X-X con elementos predimensionados de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas X-X con elementos predimensionados
de la norma E030 2018 (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra

en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio

estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 53

Derivas elasticas Y-Y con elementos predimensionados de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas Y-Y con elementos predimensionados
de la norma E030 2018 (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra
en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio
estructural de un auditorio en el software ETABS.

Se extraeran valores de los anteriores graficos para convertirlos a
una deriva inelastica como se mencioné anteriormente, multiplicando
este resultado con el coeficiente de reduccion sismica calculada

anteriormente. Que para el caso de la norma E030 2018 el coeficiente

para las estructuras irregulares cambia de R a 0.85R.

Tabla 28
Analisis de la Deriva de entrepiso con los elementos predimensionados de la norma E030 2018
Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva (X-X) (Y-Y)
Elastica Elastica ento X- miento Y- Inelastica Inelastica
X-X Y-Y X(Cm) Y(Cm) X-X Y-Y

-3.2 0 0 0 0 0.0000 0.0000 Ok Ok
0 0.000524 0.00081 0.17 0.26 0.0017 0.0026 Ok Ok
3.2 0.000865 0.0022 0.44 0.96 0.0028 0.0072 Ok Ok
4.2 0.000813 0.000313 0.52 0.29 0.0026 0.0010 Ok Ok
7.8 0.000951 0.0004 0.57 1.83 0.0031 0.0013 Ok Ok
8.4(Techo 0.00026 0.000688 0.49 0.63 0.0008 0.0022 Ok Ok

)

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso con los elementos predimensionados

de la norma E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Segun la tabla anterior, se puede afirmar que la deriva maxima en
la direccion X-X ocurre en el nivel 7.8m, con un valor de 0.0031 segun la
norma E030-2018. Asimismo, la deriva maxima en la direccion Y-Y se
presenta en el nivel 3.2. y tiene un valor de 0.0102 para la norma E030
2018.El maximo desplazamiento para la direccién X-X es 0.57 cm para
la norma EO030 2018. En cuanto a la direccion Y-Y, se obtienen
resultados de 1.83. cm para la norma E030 2018. Y vemos que a

diferencia de la norma E030 2016 las derivas cumplen con los elementos

predimensionados.

ANALISIS CON OPTIMIZADOS
Se modifico las vigas de 30X50 cm2 a 30X45 cm2 debido a estas
estaban muy sobredimensionadas segun el analisis, también
modificamos la columna ya existia poca rigidez en la direccién Y-Y, asi

gue se optd por cambiar las dimensiones de la columna de 50X50 cm?2

a 40X60 cm2.

Tabla 29
Modos de vibracion con elementos predimensionados de la norma E030 2018
Modo Periodo Masa Participante Masa Participante
X-X (%) Y-Y (%)

1 0.304 23.0% 44.2%
2 0.22 49.2% 10.8%
3 0.199 0.9% 8.4%
4 0.196 0.0% 0.7%
5 0.166 0.0% 2.0%
6 0.137 0.7% 6.6%
7 0.136 9.6% 0.6%
8 0.101 0.6% 0.2%
9 0.09 0.0% 13.6%
10 0.058 1.2% 12.1%
11 0.055 7.3% 0.8%
12 0.046 7.4% 0.1%

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los modos de vibracién con elementos predimensionados de la

norma E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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A partir de la tabla proporcionada, se puede deducir que el periodo
fundamental en la direccion X-X es de 0.22 y en Y-Y 0.304, por lo tanto,
con el periodo fundamental obtenido con las secciones
predimensionadas podemos calcular el parametro de amplificacion
sismica “C” mediante la norma E030-2018.

Cx =25(aqueT < Tp)
Cy =25 (aqueT < Tp)

Entonces ya se tendria todos los parametros sismicos de la norma
E030-2018.

Tabla 30
Parametros sismicos de la norma E030-2018
X-X Y-Y
Z 0.25 0.25
U 1.3 1.3
C 2.5 2.5
S 1.2 1.2
RO 5 5
la 0.9 0.9
Ip 0.85 0.85
R 3.83 3.83
ZUCS/R 0.255 0.255

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar los parametros sismicos de la norma E030-2018 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Ahora calcularemos la deriva o desplazamientos laterales del
auditorio, para ello emplearemos el software ETABS donde se obtendran
primero como valor inicial una deriva elastica las cual tenemos que
transformar a una deriva inelastica para comparar con la norma E030-
2018, para ello se debera tener en cuenta que nuestra estructura es

irregular.
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Figura 54
Derivas elasticas X-X de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas X-X de la norma E030 2018 (se aprecia
las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que
mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.

Figura 55

Derivas elasticas Y-Y de la norma E030 2018
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar las derivas elasticas Y-Y de la norma E030 2018 (se aprecia
las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que
mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.

Se extraeran los valores de los anteriores graficos para
convertirlos a una deriva inelastica como se menciono anteriormente,
multiplicando este resultado con el coeficiente de reduccion sismica

calculada anteriormente.
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Tabla 31

Andlisis de la Deriva de entrepiso de la norma E030 2018

Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva 2018 2018
Eléastica Eléastica ento X- miento Y- Inelastica Inelastica  (X-X) (Y-Y)

X-X Y-y X(Cm) Y(Cm) X-X Y-Y
-3.2 0 0 0 0 0.0000 0.0000 Ok Ok
0 0.00068 0.00068 0.22 0.22 0.0022 0.0022 Ok Ok
3.2 0.0011 0.0018 0.56 0.8 0.0036 0.0059 Ok Ok
4.2 0.00096 0.0003 0.66 0.27 0.0031 0.0010 Ok Ok
7.8 0.0012 0.00033 0.71 151 0.0039 0.0011 Ok Ok
8.4(Techo 0.0003 0.00063 0.63 0.55 0.0010 0.0021 Ok Ok

)

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso de la horma E030 2018(primeramente
lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva elastica, y el desplazamiento con estos datos
podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el coeficiente de reduccién sismica y con ello se
evalud si cumple con la norma el cual nos indica que no debe exceder el valor de 0.010 para una estructura

de concreto) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

De la anterior tabla podemos decir, La maxima deriva en la
direccién X-X se produce en el nivel 7.8m, siendo de 0.0039 segun la
norma E030-2018. Asimismo, la deriva maxima en la direccién Y-Y se
presenta en el nivel 3.2. y tiene un valor de 0.0059 para la norma E030
2018.El maximo desplazamiento para la direccién X-X es 0.71 cm para
la norma EO030 2018. En cuanto a la direccion Y-Y, se obtuvieron

resultados de 1.51 cm para la norma E030 2018.

CORTANTE DE DISENO
De acuerdo con la norma E030-2016 y la norma E030-2018, en
estructuras que presenten regularidad, la fuerza cortante basal debe ser
al menos el 80% de la fuerza cortante calculada mediante el analisis
estatico. Para estructuras con irregularidades, este porcentaje se eleva
al 90%.

ZUCS
Vbasal = 0.9 * *
R
Tabla 32
Cortante basal estatica segun las normas E030 2018
X-X Y-Y
ZUCS/R 0.255 0.255
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V basal estética (Tn) -207.118 -207.266

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la cortante basal estatica segun las normas E030 2018 de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Una vez definido el cértate basal estatica de la estructura,
procederemos a calcular el factor de correccion escala con la fuerza

cortante dinamica.

Tabla 33
Fuerza cortante basal corregida segin la norma E030 2018
Norma Direccién V Estética V Dinamica V Basal Factor (F)
(Ton) (Ton) (Ton)
2016 X-X -207.118 122.428 -186.4062 1.523
Y-Y -207.266 104.302 -186.5394 1.788

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la cortante basal estatica corregida seguin las normas E030

2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Se introducira esta correccion de factor en el programa como un
factor de mayoracion para la gravedad y nuevamente se procedera a

calcular las derivas de la estructura.

Tabla 34
Analisis de la Deriva de entrepiso con la Fuerza cortante basal corregida de la norma E030 2018

Nivel(M) Deriva Deriva Desplazami Desplaza Deriva Deriva 2018 2018
Elastica Elastica ento X- miento Y-  Inelastica X-X IneldsticaY-Y  (X-X) (Y-Y)
X-X Y-Y X(Cm) Y(Cm)

-3.2 0 0 0 0 0.0000 0.0000 Ok Ok

0 0.0011 0.0012 0.34 0.39 0.0036 0.0039 Ok Ok

3.2 0.0016 0.0027 0.86 1.42 0.0052 0.0088 Ok Ok

4.2 0.0014 0.00053 1 0.48 0.0046 0.0017 Ok Ok

7.8 0.0019 0.0006 1.08 2.7 0.0062 0.0020 Ok Ok

8.4(Techo) 0.0005 0.0011 0.95 0.98 0.0016 0.0036 Ok Ok

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar las derivas de entrepiso con la Fuerza cortante basal corregida
de la norma E030 2018 (primeramente lo que el software nos brinda mediante graficas es la deriva elastica,
y el desplazamiento con estos datos podemos calcular la deriva inelastica multiplicando con el coeficiente
de reduccion sismica y con ello se evalu6 si cumple con la norma el cual nos indica que no debe exceder el
valor de 0.010 para una estructura de concreto) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio
en el software ETABS.

Con correccion de la fuerza cortante basal se puede decir que esta
derivadas maximaas en la direcciéon X-X tiene el nivel 7.8m y tiene los

valores de 0.0062 para la norma E030-2018. Ademas, la maxima deriva
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en la direccion Y-Y ocurre en el nivel 3.2 y tiene un valor de 0.0088 para
la norma E030 2018.El méximo desplazamiento para la direccion X-X es
0.62 cm para la norma E030 2018. Sobre el caso de las direcciones Y-Y
se tiene el resultado de 2.7 cm para la norma E030 2018. Todos los
valores de las derivas son menores a los permitidos de normas E030-
2018 siendo el 0.010.

JUNTA DE SEPARACION SiSMICA (s)
Segun la normativa la separacion debe ser de:
s = 0.006h = 30 mm
s = 0.006x(8400) = 50.4mm > 30mm

Asimismo, en caso de contar con informacién sobre el
desplazamiento maximo de las edificaciones vecinas, se aplicara la
siguiente formula:

s’ = 2 /3 x Des. Max.

Tabla 35
Separacion a limite de propiedad norma E030 2018

Despl. Maximo X (mm)  Despl. Maximo Y (mm) s' X (mm) s'Y (mm)

E030 2018 6.2 27 4.13 18.00

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la separacién a limite de propiedad segun la norma E030 2018

de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Basandonos en lo expuesto anteriormente, es posible calcular

gue la separacion sismica de la junta (s) es de 50.4 mm.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La hipotesis general de esta tesis sostiene que "La normativa de disefios
sismorresistente E030-2018 presenta un mejor compartimiento estructural
gue la normativa de disefio sismorresistente E030-2016 al momento de

realizar el disefio de un auditorio, Amarilis - Huanuco -2022".
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La norma E030 2018 presenta valores menores con lo que respecta
las derivas inelasticas de entrepiso, caso contrario que se ve con la norma
E030 2016 ya que estas llegaron al limite maximo de la deriva permitido
por la norma lo que significaria que debemos rigidizar la estructura, para
evitar posibles fallas estructurales. Todos estos resultados fueron
comprobados desde el nivel de predimensionamiento donde el analisis
con la norma E030 2016 sefialaba que la deriva en la direccién Y-Y no
cumplia con la norma, caso contrario ocurria con la norma E030 2018 que
en todo el andlisis cumpli6 con el limite de desplazamiento lateral
brindando en la norma E030 2018.

Segun los analisis comparativos de las normas sismorresistente E030
2016 y en el afio 2018, se inici6 el proceso considerando el
predimensionamiento de los elementos estructurales y la especificacion
de parametros de disefio, como cargas vivas, cargas muertas, tipo de
sistema, materiales, entre otros. Luego, se llevd a cabo un analisis
comparativo utilizando el software ETABS, revelando discrepancias entre

ambas normas.

Se analiz6 la estructura modelada con los elementos
predimensionados aplicando ambas normativas, donde se pudo apreciar
una gran diferencia en el las derivas elasticas e inelasticas, también como

los desplazamientos laterales.
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Figura 56
Deriva maxima X-X (predimensionamiento)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima X-X
(predimensionamiento) entre la norma E030 2016 y EQ30 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se
observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento

lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 57
Deriva maxima Y-Y (predimensionamiento)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima Y-Y
(predimensionamiento) entre la norma E030 2016 y EQ30 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se
observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento

lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 58

Desplazamiento maxima X-X (predimensionamiento)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de desplazamiento maxima X-X
(predimensionamiento) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por
niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor
desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

Figura 59

Desplazamiento maxima Y-Y (predimensionamiento)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de desplazamiento maxima Y-Y
(predimensionamiento) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por
niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor
desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.
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De los gréficos anteriores, se puede afirmar que la norma E030 2018
presenta mejores resultados a comparacion de la norma E030 2016 ya
gue esta presenta derivas inelasticas menores a la de la norma E030 2016
lo cual en el analisis significa que ante un comportamiento sismico la

estructura tendra un mejor comportamiento estructural.

Viendo estos resultados también se realiz6 la comparacion de estas
normativas, pero con las dimensiones de los elementos estructurales
optimizados, ya que el anterior analisis no cumplia con la norma E030-
2016.

Figura 60

Deriva maxima X-X
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima X-X entre la
norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se
encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el

disefo estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 61

Deriva maxima Y-Y
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima Y-Y entre la
norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se observa que la maxima deriva se
encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el

disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 62

Desplazamiento en X-X
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacién de desplazamiento maxima X-X entre la
norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por niveles y se observa que la maxima
deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 63
Desplazamiento en Y-Y
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacién de desplazamiento maxima X-X entre la
norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por niveles y se observa que la maxima
deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento lateral relativo) de la

estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

De los gréficos anteriores, se puede afirmar que la norma E030 2018
presenta mejores resultados a comparacién de la norma E030 2016 ya
gue esta presenta derivas inelasticas menores a la de la norma E030 2016
lo cual en el andlisis significa que ante un comportamiento sismico la

estructura tendra un mejor comportamiento estructural.

Una vez cumplida con la norma E030 para ambos casos se procedid
a corregir el factor escala de la gravedad segun la cortante basal estatica,

la cual fue la siguiente:

Tabla 36
Fuerza cortante basal estatica (E030 2016 y E030 2018)
E030 2016 E030 2018
X-X Y-Y X-X Y-Y
ZUCS/R 0.182 0.182 0.255 0.255
V basal estatica (Tn) -147.82779 -147.93444 -207.118 -207.266

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la comparacién de la fuerza cortante basal estatica entre la
norma E030 2016 y E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software

ETABS.
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Tabla 37
Correccién de Fuerza cortante basal (E030 2016 y E030 2018)

Norma direccién V estética V dindmica V basal Factor (F)
(Ton) (Ton) (Ton)
2018 X-X -207.1 122.4 -186.4 1.52
Y-Y -207.3 104.3 -186.5 1.79
2016 X-X -147.8 88.2 -133.0 151
Y-Y -147.9 74.6 -133.1 1.79

Nota: En la anterior tabla se puede apreciar la correccion de escala de la fuerza cortante basal estatica
entre la norma E030 2016 y E030 2018 de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el
software ETABS.

De las tablas anteriores podemos observar una variacion en las
fuerzas cortantes tanto dinAmica como estéatica, pero se observa una
similitud en el factor de correccion escala . una vez corregido el factor
escala de la gravedad se procede hacer la ultima comparacion de los
resultados de las derivas y los desplazamientos.

Figura 64

Deriva maxima X-X (Fuerza cortante basal corregida)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima X-X (Fuerza
cortante basal corregida) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se
observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor desplazamiento
lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.
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Figura 65
Deriva maxima Y-Y (Fuerza cortante basal corregida)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de deriva inelastica maxima Y-Y (Fuerza
cortante basal corregida) entre la norma E030 2016 y EO30 2018. (se aprecia las derivas por niveles y se
observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 3.2m siendo esta la que mayor desplazamiento

lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software ETABS.

Figura 66

Desplazamiento maxima X-X (Fuerza cortante basal corregida)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de desplazamiento maxima X-X (Fuerza
cortante basal corregida) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por
niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor
desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.
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Figura 67
Desplazamiento maxima Y-Y (Fuerza cortante basal corregida)
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Nota: En la anterior imagen se puede apreciar la comparacion de desplazamiento maxima X-X (Fuerza
cortante basal corregida) entre la norma E030 2016 y E030 2018. (se aprecia Los desplazamientos por
niveles y se observa que la maxima deriva se encuentra en el nivel 7.8m siendo esta la que mayor
desplazamiento lateral relativo) de la estructura para el disefio estructural de un auditorio en el software
ETABS.

Como ultimo andlisis comparativo se puede concluir que la norma
E030 2018 posee derivas menores respecto a la norma E030 2016 ,
presentando mejor comportamiento estructural al momento de disefiar

este tipo de estructural que viene a ser un auditorio.

Finamente se puede comprobar la hipétesis en donde se evidencia
con las anteriores graficas que emplear la normativa de disefio
sismorresistente E030-2018 presenta un mejor comportamiento
estructural que empleando la normativa de disefio sismorresistente E030-
2016 al momento de realizar el disefio de un auditorio, ya que presenta un
deriva estructural menor, siendo en las derivas maximas de direccion X-X
menor en 12.67% y en la direccion Y-Y menor en 10.21%, cumpliendo con
la normativa EO30 siendo en ambos casos menor a 0.010 segun lo indican
las normas, caso contrario se observa cuando se aplica la norma E030-

2016, las derivas llegan al limite siendo una estructura demasiado flexible.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

En su tesis, Martinez (2020) aborda el disefio de un almacén industrial
con estructura metalica, considerando los efectos ambientales en el contexto
peruano. El enfoque inicial de la tesis consisti6 en realizar el
predimensionamiento de los elementos, seguido de un analisis detallado de
cada uno de ellos. Este analisis se llevd a cabo conforme a las disposiciones
de la norma E 030 del afio 2018, verificando todos los pardmetros sismicos
especificos del lugar y se empleé el software SOLIDWORKS para realizar el
disefio agregando cargas sismicas cargas de viento y cargas de techo con
todo ello se pudo verificar que la norma E030 del afio 2016 cumplida o
eficiente para el desarrollo de una estructura metalica de almacén industrial
sin la necesidad de cambiar los elementos predimensionado. En la tesis se
llegd a los resultados que emplear la normativa de disefio sismorresistente
E030-2018 presenta un mejor comportamiento estructural que empleando la
normativa de disefio sismorresistente E030-2016, ya que presenta una deriva
estructural menor, siendo en las derivas maximas en la direccién X-X menor
de 19.58% y en la direccion Y-Y menor en 18.29%.

Caso contrario ocurre en la tesis de Tipacti (2020), en donde dicho autor
realizo el disefio estructural de una edificacion de 8 niveles de concreto
armado también se parti6 desde el predimensionamiento de los elementos
segun el criterio de distintos autores en donde se empled la norma E030 del
afo 2016 y la normativa E030 del afio 2018 y al momento de realizar el analisis
estructural en el software ETABS se observo que los elementos no cumplian
con dicha norma por lo que se tuvo que rigidizar y aumentar las dimensiones
de los elementos tanto de las columnas como de las vigas al final resultando
elementos mas robustos de lo predimensionado al inicio. En la tesis se llegd
a los resultados que emplear la normativa de disefio sismorresistente EO30-

2018 no presento un mejor comportamiento estructural que empleando la
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normativa de disefio sismorresistente E030-2016, ya que presenta una deriva
estructural mayor, siendo en la deriva maxima en la direccién X-X mayor en

9.65% y en la direccién Y-Y mayor en 7.63%.

El principal objetivo de esta tesis fue realizar una evaluacion
comparativa de la norma E030 del afio 2016 y 2018 de una estructura metalica
y concreto que sera un auditorio para ello primero se partié del
predimensionamiento en donde se analizo la estructura con los elementos
predimensionado siendo la norma E030 del 2018 la que presenta a menores
resultados respecto a la nhorma E030 del 2016 también se observé que la
norma E030 del 2018 presentaba mayores desplazamientos en el sentido x y
en el sentido ya habia una similitud entre ambas normas en las derivas
inelasticas la norma E030 del afio 2018 presentaba resultados menores
representa el norma EO30 del 2016 Y finalmente la fuerza cortante de la norma
E030 del 2018 eran mayores a la fuerza cortante basal de la norma E030 del
2016 dando como conclusién que hay ciertos parametros en donde la norma
E030 2016 es mayor o presenta mayores resultados respecto a la norma E030
del afio 2018 pero en cuanto a derivas la norma E030 del 2018 es mejor 0

presenta mejores resultados que la norma E030 del 2016
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CONCLUSIONES

Se concluye que emplear la norma E030 del afio 2018 presenta mejores
resultados que la norma EO030 del afio 2016 en el comportamiento
estructural de un auditorio en la ciudad de Huanuco.

Se concluye que la norma E030 del afio 2018 presenta menores derivas,
Se obtuvo como deriva maxima en la direccién X-X para la norma E030
2016 una deriva maxima de 0.0071 y Segun la norma EO030 2018, se
establece una deriva maxima de 0.0062, mientras que para la norma E030
2016, la deriva maxima especificada es de 0.0098 en la direccion Y-Y.y
para la norma E030 2018 una deriva maxima de 0.0088.

Se concluye que la norma E030 del afio 2018 presenta menores periodos
de vibracion natural en la estructura que la norma E030 del afio 2016 en
el comportamiento estructural de un auditorio en la ciudad de Huanuco.
Se concluye que la norma EO030 del afio 2018 presenta mayores fuerzas
cortantes basales que la norma E030 del afio 2016 en el comportamiento

estructural de un auditorio.
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RECOMENDACIONES

Recomienda realizar el estudio estructural en otros softwares para
comprobar la veracidad de los resultados obtenido como SAP2000 o
Robot Structural.

Se sugiere utilizar el programa CSICOL para llevar a cabo el disefio de las
columnas de concreto armado que forman parte de la estructura.

Se sugiere adherirse rigurosamente a todas las indicaciones detalladas
en los planos estructurales con el fin de prevenir posibles fallas en la
estructura.

Se aconseja la utilizacion de vigas de cimentacion en sistemas de este
tipo con el proposito de disminuir las cargas aplicadas a las zapatas
aisladas.

Se aconseja el uso de software con licencias oficiales para aprovechar las
amplias opciones de andlisis y disefio disponibles para este tipo de
estructuras.

Se sugiere realizar un analisis no lineal de la edificacion en futuras
investigaciones.

Se recomienda verificar cada proceso de analisis y disefio, ya que un mal
uso de estos programas puede llevar a resultados errébneos y poco

confiables.
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Tabla 38

Matriz de consistencia.

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO SISMORRESISTENTE DE LA NORMA E030-2018 Y LA NORMA E030-2016 PARA ANALIZAR EL

RAr A s

T N P P T T VT T

—

Al e s A

~i A

V-V V_V_V_N

Formulacién del problema

Objetivos

Hipétes‘i:s

Variables

) 'IA\/I‘e'todoIogl'a

Poblacién y muestra

Problema general:

¢De qué manera se podréa
determinar el andlisis
comparativo sismorresistente
de la Norma E030-2018 vy la
norma E030-2016, para
analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
20227?

Problema especifico:

* ¢,Coémo determinar el periodo

de disefio entre la Norma

Objetivo General
Determinar el andlisis
comparativo sismorresistente
de la Norma E030-2018 y la
norma E030-2016, para
analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
2022.

Objetivos especificos
*Determinar el periodo de
disefio entre la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016,

Hipdtesis General

Hi: La normativa de
disefio sismorresistente
E030-2018 presenta un
mejor compartimiento
estructural que la
normativa de disefo
sismorresistente E030-
2016 al momento de
realizar el disefio de un
auditorio, Amarilis -
Huanuco -2022.

Variable
dependiente:
Auditorio
Variable
independiente:
Comportamiento

estructural

Enfoque
Seréa
cuantitativo
Alcance o
nivel

El alcance del
proyecto es
correlacional.
Disefo

Es no

experimental

Poblacién

La poblacién del
presente proyecto
sera Unicamente el
auditorio a analizar el
cual se encuentra
ubicado en el distrito
de Amarilis, provincia
y departamento de
Huanuco.

Muestra

La muestra del

presente proyecto
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E030-2018 y la norma E030-
2016, para analizar el
compartimiento estructural en
el disefio de un auditorio,
Amarilis - Huadnuco -2022?

¢ ¢,Como determinar las
derivas de entrepiso entre la
Norma E030-2018 y la norma
E030-2016, para analizar el
compartimiento estructural en
el disefio de un auditorio,
Amarilis - Huadnuco -2022?

¢ ¢,Como determinar las
fuerzas cortantes de entrepiso
entre la Norma E030-2018 y la
norma E030-2016, para
analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
2022?

para analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
2022.

*Determinar las derivas de
entrepiso entre la Norma E030-
2018 y la norma E030-2016,
para analizar el compartimiento
estructural en el disefio de un
auditorio, Amarilis - Huanuco -
2022.

*Determinar las fuerzas
cortantes de entrepiso entre la
Norma E030-2018 y la norma
E030-2016, para analizar el
compartimiento estructural en
el disefio de un auditorio,

Amarilis - Huanuco -2022.

HO: La normativa de
disefio sismorresistente
E030-2018 no presenta
un mejor compartimiento
estructural que la
normativa de disefio
sismorresistente E030-
2016 al momento de
realizar el disefio de un
auditorio, Amarilis -
Huanuco -2022.

sera Unicamente el
auditorio a analizar el
cual se encuentra
ubicado C.P la
Esperanza, en el
distrito de Amarilis,
provincia y
departamento de

Huanuco.
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO
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Figura 68

Plano de ubicacion.
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ANEXO 3

MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO ESTRUCTURAL

1.- 7.8 (420 - 780 CM)

Comprobaciones de la Columna de 40X60 cm2

Datos dal pilar

40

Cara X : 283/4°
Cara ¥ : 4@5/8°
Cuantia : 1.04 %

Separacion :

Geomeatria
Dimensiones : 40wED cm
. |E - Tramo : 4.200/7.800 m
| Altura libre : 3.60 m
I | Recubrimiento geometrico : 4.0 cm
Tamano maximo de agregade : 15 mm
| J Materizles Longitud de pandeo
e | Hormigon : fc=280 Plano ZX : 3.60m
| Acero : Grado 60 Plano Z¥ : 3.60 m
o d lb Armadura longitudinal Armadura transversal
Esquina : 433/4" Estribos : 2e@3/8"+Y1rD3/8"

5-15cm
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Disposiciones relativas a las armaduras (NTE E.060:2008, Articulos 7.6 y 7.10)

Armadura longitudinal
En elementos a compresion raforzados transversalments con espirales o estribos, la distancia libre entre barras
longitudinales no debe ser menor de s ... (Articulo 7.6.3):

S|~ S qun 122 mm = 40 mm ‘/
Donde:
Simn: Valor maximo de s;, 53, s Simin : 40 mm
s, ~1.5.d Sy 3 29 mm
s, =40 mm S; @ 40 mm
s, -1.33.d, S; : 20 mm
Siendo:
dy: Didmetro de la barra mas gruesa. dy : 19.0 mMm
d.;: Tamafio maximo nominal del agregado grueso. dy : 15 mm
Estribos

En elementos a compresion reforzados transversalmente con espirales o estribos, la distancia libre entre refuerzos
transversales no debe ser menor de s, - (Articulo 7.6.3):

Se = Semin 50 mm = 40 mm /
Donde:
Seme! Valor maximo de s, s, s.. S 40 mm
s, «1.5.4d,, Syt 14 mm
s, = 40 mm s; : 40 mm
s, »133.d, S @ 20 mm
Siendo:
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Comprobaciones del pilar P4

d,.: Diametro de la barra mas gruesa de la armadura transversal. d,, : 9.5 mm
d,;: Tamafio maximo nominal del agregado grueso. dg i5 mm
El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder s, ... (Articulo 7.10.5.2):
S, <8 S50mm £ 255 mm /
Donde:
Semm: Valor minimo de s;, s, s, Stmax: 2 255 mm
s, ~16.d, S$i: 255 mm
s, ~48 .d,. s, @ 457 ~mm
s, ~b_, s::__ 400 mm
Siendo:
dy: Didmetro de la barra comprimida mas delgada. ds : 159 mm
d,.: Diametro de la barra mas delgada de la armadura transversal. d 1 9.5 mm
bum: Menor dimension transversal del elemente sometido a compresion. baws @ 200 mm
Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por medio de estribos transversales de por loc menos 8 mm
para barras de hasta 5/8", de 3/8" para barras longitudinales de mas de 5/8” hasta 1™ y de 1/2" para barras
longitudinales de mayor diametro y para los paquetes de barras (Articulo 7.10.5.1):
58"<d, <1" - d,, > 3/8" 03/8" = 3/8"
Donde:
d,: Diametro de la barra comprimida mas gruesa. ds : o3/4"
d,.: Diametro de |z barra mas delgada de la armadura transversal. d,, : 03/8"
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Armadura minima v maxima (NTE E.0&60:2009, Articulo 10.9.1)

El area de refuerzo longitudinal total, A., para elementos en compresion no compuestos no debe ser menor gue
0.01 mi mayor gue 0.06 veces el area total, A, de la seccion transversal (Articulo 10.9.1):

A, =001 A 25.06 cm?
A, =006 A 25.06 cm? =
Donda:
A, Area total de |a seccién de hormigén. A
Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (NTE E.050:200%, Articulo 11}
Se debe satisfacer:
r . %]
v T | Vo | .y
T e !
Donde:
Wi Esfuerzo cortante efective de calculo. Var &
Ve
#V.: Esfuerze cortante de agotamiento por traccion en el alma. frVas &
Vo, :

Los esfuerzos solicitantes de caloulo pésimos se producen an 'Cabeza', para la combinacion de hipétesis
"1.4-PP+1.4-CM1".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Caortante en la direccion X:
Resistencia mominal a3 cortanta en piezas que no requieren refusrzos de cortante, obtenida de acuerdo con el
Articulo 11.1,1:
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24,00 cm? ,/

144,00 cm?2 ,/

0004

0.058
0.076
22.891
22.421

2400.00

~ o+ o
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va'v:

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a compresion

axial (Articulo 11.2.2.2):
Cuando M, es negativo, V. debe calcularse por medio de la ecuacion:

V, =029 -b,-d- 1+ 222N
VA
([MPa] NJA, y f.)
Donde:
f_.: Resistencia especificada a la compresién del concreto.

\Iff—: > 8.3 MPa

Siendo:
b.: Ancho del alma, o diametro de la seccion circular.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.

M, =, -, 20

8
Donde:
M.: Momento amplificado en la seccion.
N.: Carga axial amplificada normal a |a seccion transversal,
h: Altura de un elemento,
A,: Area total de la seccién de hormigén.

Cortante en la direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el

Articulo 11.1.1:
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Va

V.

26.930

26.930

280.00

600
289

-0.005
-0.050
0.337

400.00
2400.00

26.378

kp/em=

t'm

t'm

mm
cm=
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Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a compresion
axial [Articule 11.2.2.2):

Cuando M, es negativo, V. debe calcularse por medio de la ecuacion:

I 0.29-M,
ﬂc=ﬂ.2§-\|f:-hﬂ-d-1'|l—ﬁ— V.: 26378 t
g _=6.375
([MPa] M./A, v £.)
Donde:
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. f.: 2000 kpfom=
JE #8.3MPa
Siendo:
b.: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular. b, : 400 mim
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refusrzo
longitudinal en traccion. d : 425 mm
i4-h-d
M, =M, =N, =g M. : -0.013 tm
Drondea:
M.: Momento amplificado en la seccian. M, : g.o71 tm
M.: Carga axial amplificada normal a la seccion transversal. M, : 0.337 t
h: Altura de un elemento. h : spoog mm
A Area total de la seccién de hormigén. A, ! 2400 00 c©m?
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Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NTE E.080:200%, Articule 11)

Se debe satisfacer:

" H|:4-UV..,.,| o) St

Donde:

V.: Esfuerzo cortante efactive de calculo.
¢ V.: Esfuerze cortante de agotamisnto por traccidn en el alma.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen an 'Pie', para la combinacion de hipotesis
"1.25'PP+0.9-CM1-5Y".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccion X:

Resistencia nominal a cortante en piezas que ne requieren refusrzos de cortante, obtenida de acuerdo con el
Articula 11.1,1:

V, =V
Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a compresion
axial (Articule 11.2.2.2):

Cuando M, es negative, V. debe calcularse por medio de la ecuacien:

V. =0.29-[f -b,-d- 1 L 9:29-N,
VA,

([MPa] N,-"A’ ¥ F=:|

Donde:

f_: Resistencia especificada a la compresién del concretao.
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0.019

0.043

0.264
23.252
13.815

27.356

27.356

280.00

w+ + + T
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J 8.3 MPa

Siendo:

b.: Ancho del alma, o diametro de la seccion circular.
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion.

4.h-d
M, =M, N, Anod)

8
Donde:
M.: Momento amplificado en la seccion.

N.: Carga axial amplificada normal 2 |a seccion transversal.

h: Altura de un elemento.
A,: Area total de la seccién de hormigén.

Cortante en |z direccion Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el

Articulo 11.1.1:
vn " vr

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a compresion

axial (Articulo 11.2.2.2):

Vs ‘:0.16-\!?( e L A V;"'“d]-bw .d

([mMpa] f.)

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor gue:
(.02,

v, =0.29-\|f-bw-d-dl+ -
9

([MPa] NJA, y f.)
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b, : 600 mMm
d: 289 mm
M, : -0363 tm
M,: 0134 tm
N.: 3034 ¢t
h : 400.00 mm
A; : 2400.00 cm*
V.: 16254 ¢t
Ve : 16259 t
Ve: 26.794 t



Donde:

f_: Resistencia especificada a la compresion del concreto. f.: 2gppoo kpfom?
Ji #8.3 MPa
_ 'ﬁ'l-
e =h.-d Pe ! 0.010
Siendo:
A, Area de refuerzo longitudinal no preesforzade a traccidén. A, 16.51 c©m*®
b.: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular. b. : 400 Wl
d: Distancia desde |la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refusrze
lengitudinal en traccion. d : 425 mm
(4-h-d
M, =M, =N, =g M. : @15 tm
Dondea:
M.: Momento amplificado en la seccian. M, : -0.935 tm
M.: Carga axial amplificada normal a la seccion transversal. M, : 3034 t
h: Altura de un elemento., h : sgoog mm
Ag: Area total de la seccién de hormigén. A, : F4pp.00 ©m*
Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas) (NTE E.080:2009, Articule 10)
Los esfuerzos solicitantes de calcule pésimos se producen en 'Pie', para la combinacian de hipétesis "1.4-PP+1.4-CH1",
Se debe satisfacer:
' P M, M
f ‘ . ¥ -1 . {
n: o011

R TN T TR
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Volumen de cipeadad Vista N M

Comprobacion de resistencia de la seccion (n;)
P.,M. son los esfuerzos de cilculo de primer orden.

P.: Esfuerzo normal de cilculo. P,
M,: Momento de cilcule de primer orden. M,
"'0'

6'P.¢'M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccion con las mismas excentricidades que los esfuerzos
solicitantes de calculo pésimos.

¢P,: Axil de agotamiento. P,
#M,: Momentos de agotamiento. oM,
"le

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se efectda a partir de las hipotesis generales siguientes
{Articulo 10.2):
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0.160 tm
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Comprobaciones del pilar P4

(2) El diseno por resistencia de elementos sometidos a flexidn y carga axial debe satisfacer las condidones de
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformadiones unitarias en & refuerzo y en el conareto deben suponerse directamente proporcionales a la
distancia desde el gje neutro.

(€) La maxima deformacién unitaria utifizable del concreto, ?cu, en la fibra extrema sometida a compresion, se
asumird igual a 0.003,

(d) El esfuerzo en el refuerzo deberd tomarse como E, veces la deformaddn unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias en el refuerzo mayores que 1as correspondientes a f,, el esfuerzo se considerard independiente de |a
deformadcidn unitaria e igual a I,

(&) La resistenda a la traccidn del concreto no debe considerarse en 1os calculos de elementos de concreto reforzadoe
sometidos a flexidn y a carga axial.

(1) La reladdn entre la distribucidn de los esfuerzos de compresidn en el concreto y 1a deformacidn unitaria del
concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que permita una
prediccidn de la resistencia que coincida con los resultados de ensayos de laboratorio representativos.

El diagrama de calculo tensibn-deformacidn del hormighn es del tipo pardbola rectangulo. No se considera la

resistenda del hormigdn a traccidn.
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f.: Resistendia especificada a la compresibn del concreto, f. . 280.00 kp/cm?
r.: Maxima deformacidn unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a compresidn. e ! _0.0030
.. Deformacién unitaria bajo carga maxima. e _0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensidn-deformacién del acero de las armaduras pasivas.

" LS ~
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f,! Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo,

.

4200.00 kp/cm?

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas excentricidades que los esfuerzos de célculo

pésimos:

4e 4

i)
= 7\

> \ /
A /
\_‘_ = 5 s
\\~ /
Coord, X|Coord. Y f.
Barra|Designacion | "(mm) | (mm) |(kpsem3)| *

1 Q3/4° -140.95 240.95 -B12.54| -0.000398
2 03/4° 0.00 240,95 +703.49| +0.,000345
3 03/4* 140.95 240,95| +2219.51|+0.001089
q @s5/8" 142.54 80.32| 43196.25|+0.001568
5 B5/8" 142.54 -80.32| +4155.92|+0.002038
& 03/4° 140.85| -240.95| +4200.00|+0.002500
7 @3/4° 0.00| -240.95| +3582.48| +0.001757
8 Q3/4° -140.95| -240.95| +2066.46|+0,001013
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Pl +C -7

M =C e, +C e ~T &,
M, ~C, e, +C e, T e,
Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigdn.
C.: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en &l acero.

Coord. X|Coord. ¥ f,
Barra| Designacion (mm) | (mm) (k_p/ém‘) e
9 05/8 -142.54 -80.32| +1089.72|+0.000534
10 05/8" -142.54 80.32| +130.05|+0.000064
Resultante| e.x ey

(t) (mm) | (mm)

Cc 375.476| 43.77| -53.50

Cs 53.458| 65.25]|-94.71

T 2.316|-140.95( 240.95

e, Excentricidad de la resultante de compresionss en el hormigdn en la dirsccion de los ejes X e Y.

e,: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en 1a direccidén de los ejes X e Y,

e,: Excentricidad de |a resultante de tracciones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y.

Cuue: DefOrmacion de la fibra mas comprimida de hormigdn,
Coe: DEfOrmacion de la barra de acero mas traccionada.
Gunee: TENSION de 1a fibra mas comprimida de hormigdn.

152

M, :
M,

rff?{?fff4nn

L 426618
-25.711 tm
20.249 tm

: _375.476 t
t_53458 ¢
2316 t

t __43.77 mm

¢ -53.50 mm

¢ _65.25 mm

¢ _-84.77 mm
-140.95 mm

t _240.95 mm

: 0.0030

t _0.0004

: _238.00 kp/cm?



s’ TENSION de |2 barra de acero mas traccionada. Tuees : 812.54 kp/cm?2

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

®
il
~
RV
\\

Coord. X|Coord. Y f.
Barra| Designacion (mm) (mm) |(kp/em?) e
1 @3/4” -140.95| 240.95 +0.25| +0.000000
2 @3/4 0.00| 240.95 +5.77| +0.000003
3 @3/4" 140.95| 240.95 +11.29| +0.000006
4 @35/8° 142.54 80.32 +14.84|+0.000007
5 05/8° 142.54 -80.32 +18.33| +0.000009
& @3/4 140.95| -240.95 +21.76| +0.000011
7 @3/4 0.00| -240.95 +16.24| +0.000008
8 @3/4° -140.95| -240.95 +10.72| +0.000005
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(mm)

Coord. X|Coord. Y

(mm)

1.
(kp/em?)

@5/8°

-142.54

-80.32

+7.17

+0.000004

10

@5/8*

-142.54

80.32

+3.68

+0.000002

PoeC v -T
M, =G ey v C ey, ~T &,
M\‘ -cl eﬁ‘ . .cl erk- T e‘ .

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon.
C.: Resultante de compresiones en el acero.
T: Resultante de tracciones en el acero.

Resultante
)

(mm)

ey
(mm)

3.086

46.78

-58.30

0.276

55.13

-82.28

0.000

0.00

0.00

e,.: Excentricidad de |a resultante de compresiones en el hormigon en la direcddn de los ejes X e Y.

e, Excentricidad de |a resultante de compresiones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y.

e,: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acere en la direccidn de los ejes X e Y,
Paws: Deformacion de 1a fibra mas comprimida de hormigbn.
Faws: DEfOrmacion de la barra de acero mas traccionada.
Gunes’: TENSI0N de |3 fibra mas comprimida de hormigdn.
Gunes: TENSION de 12 barra de acero mas traccionada,
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¥

: _3.086
1 _027%

rfffvff?fann

P _3.361 t

i -0.203 tm

I 0.160 tm

el

: _0.000 t
‘ _46.78 mm

i _-58.30 mm
: _55.13 mm

: _-82.28 mm

i __0.00 _mm
: _0.0000

: _0.0000

2.95 kp/cm?
i __0.00 kp/cm?



{NTE E.060:2009, Articulo 10)
"0.9-PP+0.9-CM1-5Y",

Se debe satisfacer:

PIaM, oM,
0= K ol <1 )
Vo Py <o M) (4 M, n: 0027 vV

Comprobacidén de resistencia de la seccioén (n.)
P, M. son los esfuerzos de calculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de calculo. P.: 2193 t
M.: Momento de calculo de primer orden, M. : _-0.884 tm
M, : 0.0%4 tm

155



P, M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de |a seccidn con las mismas excentricidades que los esfuerzos
solicitantes de cdlculo pésimos.
&P, Axll de agotamiento. ¢P.: B1.753 t
&M,: Momentos de agotamiento. *M.. : -32.953 tim
&M, - 3.‘& tm
Célculo de la capacidad resistente
B célculo de la capacidad resistente (ltima de las secciones se efectda a partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo
10.2):
(a) El diseflo por resistencia de elementos sometidos a fNexion y carga axial debe satisfacer las condidiones de
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones.
(b) Las deformadiones unitarias en e refuerzo y en el conareto deben suponerse directamente proporcionales a la
distancia desde el eje neutro.
(€) La maxima deformacién unitaria utilizabie del concreto, ?cu, en la fibra extrema sometida a compresidn, se
asumird igual a2 0.003.
(0) El esfuerzo en el refuerzo deberd tomarse como E, veces la deformaddn unitaria del acero. Para deformaciones

unitarias en el refuerzo mayores que las correspondientes a f,, el esfuerzo se considerard independients de la
deformacién unitaria e igual a f,.

(&) La resistenda a la traccidn del concreto no debe considerarse en los calculos de elementos de concreto reforzado
sometidos a flexidn y a carga axial.

(1) La reladon entre |z distribucién de los esfuerzos de compresién en el concreto y la deformacion unitaria del
concreto se debe suponer rectanguiar, trapezoidal, parabblica o de cualguier otra forma gue permita una
prediccidn de la resistencia que coincida con los resultados de ensayos de laboratorio representativos.

El diagrama de calculo tensidén-deformaddn del hormigdn es del tipo parabola rectanguio. No se considera la resistencia
del hormighn a traccidn.
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— - A,

e
f.: Resistenda especificada a la compresion del concreto, f. : 280.00 kp/cm?
e, Méxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de conareto a compresion. re ! _0.0030
r,: Deformacién unitaria bajo carga maxima, % i _0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de cdiculo tensidn-deformacion dei acero de 1as armaduras pasivas,
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f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo,

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mis

pésimos:

& = 290 00 e

f, © _4200.00 kp/cm?

que los esfuerzos de célculo

wags © T98 00 kpine?
selD%

sel0%

———iiiia
EUTE RS AN
= ~ !
“,. / /
/ —
w, =
/ /
J
,_'" /
J
I’I //
it B0
Coord, X|Coord. Y 1.
Barra)|Designacion | "(mm) | (mm) |(kpsem3)| *
1 Q3/4° -140.95 240.95| -4200.00| -0.004298
2 03/4° 0.00 240.95| -4200.00| -0.003852
3 03/4* 140.95 240.95| -4200.00| -0.003406
q @5/8° 142.54 80.32| -3177.82| -0.001559
5 05/8* 142.54 -80.32 +578.44| +0.000284
& 03/4° 140.85| -240.95| +4200.00|+0.002121
7 @3/4" 0.00]| -240.95| +3414.68|+0.001675
8 Q3/4° -140.95| -240.95| +2504.92|+0,001229
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Coord, X|Coord. Y f.
Barra) Designacién | "(mm) | (mm) |(kp/cm?) nd

9 05/8" -142.54 -80.32| -1261.58| -0.000619
10 05/8° -142.54 80.32| -4200.00| -0.002461
e.x ey

(t) (mm)| (mm)
Cc 139.901| 25.03|-217.33
Cs 29.992| 28.17[-234.78

T 53.102|-12.20| 181.35
PG +C~T P.: 116.760 t
M =Gy v Gl ~Trgy, M. : -47.076 tm
My =Gy +C g, -Trey, M, : 4995 tm
Donde:
C,: Resultante de compresiones en el hormigdn. C. : 139901 t
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 29992 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: _ 53102 t
e,: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigbn en la direcddn de los ejes X e Y. e..: 2503 mm
€., : -217.33 mm
e, Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y. €., ! 2817 mm
€4y ¢ _-234.78 ™M
e, Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en Ia direccidn de los ejes X e Y, &.: -12.20 mm
€, : _181.35 mm
Puw: DefOrmacion de ia fibra mas comprimida de hormigbn. Cases © 0.0030
Cuee: DefOrmacion de la barra de acero mas traccionada. Conas : _0.0043
Gunas: TENSION de |2 fibra mds comprimida de hormigdn, Guess © _238.00 kp/cm?
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4200.00 kp/cm?

160

Cuas: TENSION de 12 Darra de acero mas traccionada, [ S
Equilibrio de la seccidn para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
e+ D00 % sl & {55 gy
: g
[~ & 3
:,' / l' /
. T J
1 “ e N0 %
| § /
/ /
|'I § //
ll lI /
» » J
/ /
ﬁ‘—__~-_‘< J /
mne SRt
Coord, X|Coord. Y f,
Designacion 2
pune (mm) | (mm) |(kpsem3)| *
1 03/4" -140.95| 240.95 -90.34| -0.000044
2 @3/4" 0.00| 240.85 -82.62| -0.000041
3 03/4” 140.95| 240.95 -74.91| -0.000037
4 25/8° 142.54 80.32 -34.19| -0.000017
5 @5/8 142.54 -80.32 +6.45| +0.000003
-] @3/4" 140.95| -240.95 +46.99| +0.000023
7 @3/4 0.00]| -240.95 +39.27| +0.000019
8 @3/4" -140.95| -240.95 +31,56|+0.000015



Coord. X|Coord. Y f.
Barra| Designacion (mm) | (mm) |(kpsem2) 3

9 @5/8" -142.54| -B0.32 -9.16| -0.000004
10 25/8” -142.54 80.32 -49.80| -0.000024

) (mm)| (mm)

Cc 2.737| 26.51|-226.56
Cs 0.349| 23.03|-235.04
T 0.892|-14.83| 204.28
PsC+C ~T P, 2193 1t
M" -C, L Oc, L. T e, " M. -0.8584 tm
M, ~Coe +Ce,, ~T e, M, ! 0094 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigdn. C: 2737 ¢t
C.: Resultante de compresiones en el acero, C: p349 ¢
T: Resultante de tracciones en el acero. T:_ 0892 t
&, Excentricidad de ia resultante de compresiones en el hormigén en |a direcddon de los efes X e Y. €. 2651 mm
e, ! -226.56 mm
e,: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y. €., : 2303 mm
€a, ¢ _-235.04 ™M
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidn de los ejes X e Y. €. : -14.83 mm
€, : _204.28 Mmm
Cue: DefOrmacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. Cuue :  0.0000
Coae: DEfOrmacién de la barra de acero mas tracconada, Cose ¢ _0.0000
Tuas’ TENSION de 13 fibra mas comprimida de hormigdn. G * 7.55  kp/cm?
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e TENSION de |3 barra de acero mas traccionada, Cumss ' _ 90.34  kp/cm?

Criterios de disefio por sismo (NTE E.060:2009, Articulo 21)
Geometria

La dimensién menor de la seccion transversal, medida en cualquier linea recta que pase por su centroide
geométrico, no debe ser menor de 250.00 mm (Articulo 21.6.1.2):

b > 250 mm 400.00 mm = 250.00 mm
Donde:
b: Dimensién menor de la seccién del soporte. b 400.00 mm

La refacion entre |a dimension menor de la seccidn transversal y la dimensidn perpendicular no debe ser
menor que 0,25 (Articdo 21.6.1.3):

h 0.4 0.7 2 03 /
Donde:
b: Dimensién menor de la seccién del soporte. b 400.00 __ ™mm
h: Dimensién mayor de la secddn del soporte. h: 600.00 mm
Armadura longitudinal
La cuantia de refuerzo longitudinal, A, no serd menor que 19% ni mayor que 6% del drea total de la seccidn
transversal (Articulo 21.6.3.1):
A, 2 0.01.A, 25.06 cm? : 24.00cm? /S
A, = 0.06 A 25.06 cm? < 144.00cm? /S
Donde:
A,: Area total de la seccién de hormighn. A, . 240000 cm?
Armadura transversal
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El &rea total de la seccidn transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento rectangulares, A,
no debe ser menor que Ay, (Articulo 21.6.1.4):

En &l eje X:
Ay A 285cm? = 2.63ecm? S
Donde:
Aca: Valor maximo de Ao, Au. A ¢ 2.63 cm?
A, ;03.5_'_9:5-..‘_‘\_1.-1]
L : {'l lA'» ) Al 2.63 cm?
B sb f
Ay = 0.09 = At 1.53 cm?
Siendo:
s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en ia direccidn paraleia al
refuerzo longitudinal, $:% 50 mm
b.: Dimensitn del nicleo confinado del elemento normal al refuerzo con drea A, y esfuerzo
de fMuencia I, medida centro a centro del refuerzo de confinamiento. b, : 510 mm
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreta. s 280.00 kp/cm?
f.: Resistencia especificada a la Nuencia del refuerzo transversal. e 4200.00  kp/cm?
A,: Area total de la seccidn de hormigdn. A, i 240000 cm?
A, Area del nicleo confinado medida al exterior del refuerzo de confinamiento. AL 1584.90 cm?
En el eje Y:
Ay 2 A 214cm? : 1.60em* S
Donde:
A Valor maximo de A, A... Ades ! 1.60 om?
sb L (A
w03, 290 % -4-1] :
A e Awi 10 cmt
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s-b, -f

A = 0-09'*""'*;"" A ! 0.93 cm?
Siendo:

s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccidn paralela al

refuerzo longitudinal, s 50 mm

b.: Dimensién del nicdeo confinado del elemento normal al refuerzo con area A, y esfuerzo

de Nuencia 1, medida centro a centro del refuerzo de confinamiento. b, : 310 mm
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto, fo: 280.00 kp/em2
f.: Resistencia especificada a la Nuencia del refuerzo transversal. fo 4200.00  kp/cm?
A,: Area total de la seccidn de hormigén, A, ¢ 240000 cm?
Au: Area dei nicleo confinado medida al exterior del refuerzo de confinamiento. A, 1584.90 tm?
La separacion del refuerzo transyersal no debe exceder S, . (Articulo 21.6.4.2):
[ A N, S50mm = 96mm S
Donde:
S Valor minimo de 8., S, Su- S % mm
S, =b,./3 S ! 133 mm
s,; =6-d, P %6 mm
S, =100 857 100 mm
Siendo:
b..: Menor dimensién del elemento sometido a compresidn. Dea ! 400.00 mm
d.: Didmetro de la barra comprimida mas delgada. d, : 15.9 mm

La distandia, centro a centro, transversal al eje del elemento, entre las ramas de estribos cerrados de
confinamiento multiples o entre las grapas suplementarias, h,, no deben exceder 350 mm medidos centro a
centro {Articulo 21.6.4.3):

En el eje X:

164



n, <350 mm 1s5mm < 350mm S
Donde:

h,: Espadamiento maximo horizontal, medido centro a centro, entre ganchos suplementarios o
ramas de estribos cerrados de confinamiento en todas las caras de la columna. h, 155 mm

En &l eje Y:
h, <350 mm 17Smm < 350mm
Donde:

h,: Espaciamiento maximo horizontal, medido centro a centro, entre ganchos suplementarios o
ramas de estribos cerrados de confinamiento en todas las caras de la columna. h, : 175 mm

En esta zona no son aplicables las comprobadiones de disefio por capacidad. /

(NTE-E.060)

La fuerza de cortante de disefio, V,, se debe determinar considerando las maximas fuerzas que se puedan generar en las caras de los nudos en cada
extremo del elemento. Estas fuerzas se deben determinar usando las resistencias maximas probables en flexién, M., en cada extremo del elemento,
correspondientes al rango de cargas axiales amplificadas, P, que actGan en &,

No es necesario que las fuerzas cortantes en &l elemento sean mayores que aquellas determinadas a partir de la resistencia de los nudos, basada en
M, de los elementos transversales que llegan al nudo.
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b
J
f h, |
L M
Se debe satisfacer:
LA A
Donde:
¢: Factor de reduccion de resistencia 0.85
V.. Resistencia nominal a cortante,
V.: Fuerza cortante de diseflo, valor maximo entre V.., V..
v, = M Mo’
h,
v o “" \ Mr\
2 h,
Slendo:
h.: Altura libre del elemento.
M,.: Resistencia probable a la flexién del elemento,
M, -1,25-M,
Donde:
M,: Resistencia nominal a la flexion del elemento,
h, (m) M, (tm) M, {t:m) M. (t-m) M, (t-m) V. (t) Va (1) V. (1) oV, (1)
Mud*X 3.60 14.91 1491 14.56 14.56 8.19 8.19 8.19 75.42 J
Cortante en el eje Y 3.60 2325 23.25 22.84 22.84 12.80 12.80 12.80 67.35 / *
(*): pésimo
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Comprobaciones de disefio la viga de 30X45 cm2

1.- DESCRIPCION

Datos de la viga
we Geometria
n Dimensiones : 30x45
Luz libre 1 4lm
Recubrimiento geomeétrico superior : 4.0 cm
Recubrimiento geométrico inferior  : 4.0 cm
Recubrimiento geométrico lateral  : 4.0 cm
Materiales

Hormigdn : fc=280
Armadura longitudinal : Grado 60
Armadura transversal : Grado 60
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2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES
vano COMPROBACIONSSS D RESISTRNCIA (NTE | Seads
Duap | Aem 9 Qs L] M. 1 Te o TN TV Ve | TV [T DeL ]| T OB | T G [ AL, ] Siam, "
v 7S - o9y | Comple | compte| S0 T i“_s‘::," :;“’,‘;'; :E‘;,"; PO R (] P O] PR [ PO R S IPC T Bt "’:‘i;:"." "c“_'n" -
N LGN e (BTAL S A TR
AT ATENONTS Risow v edados
Q SeaN Suiw v Paate » STaeds - e
i~ mh—:w--n—:mmrm-—no
PR - Py
3 m-.:n-m:-u- Temccaia en o sna
f,m_‘“—.ﬂu Tracoate wo Jot sreudune
TANNC Bacach Bim Sv BQ0CNNMNG SO0 0IUES . DRIl wotTe TS § MfaIol Bomna el e SERINO S o X
T Baadie oalvn 30 ORI [ TR, (AR MTS BAMA [ COTIe # W A K. Cnnpr e
Po. Sanso mw-mmmuw,m-u’vm
N&“”- oomida. Poacchla wa W s
Peh. e beae e mn‘l,mod‘-v Tenccuds wn w sl
T .. fanoc deke v mahn D6 SATRE 30 B ATEASLY GOpREIA
L RN e ¢ GO DO S fa BN SAORTNELN SRR B B TIE B0 3 STVASNS I
;,n--)..-..w:m L‘.unz-m
O St o
S AU e IRTAS B (SITRA. FUACas e o
B it
o Laaicmote oo
MR- 4 pucadd
m“l‘mﬂ))
e - R ~ P ey DORRA) RO
sl o 25 By MR T B
COMPROBACIONES DE FISURACION (NTE E,060:2009)
Zeus Ze e Zesw Zeioy Scen S it Scwm Seim i
x: 4.084 m x: 4.084 m x: 1511 m x: 4.084 m x:0m
V-112: P75 - mple umple umpl UMPLE
3 -Pa? Cumple Cumple Cumple Cumple Qu ¢ Cumpie | Cumple | C

Notacin.

Z e Comprodacitn del ancho de s grietas por Mexidn: Canz superiov

Z, i - Comprobacidn def ancho de las grietas por fexida: Cara Bteral devecha

Zew: Comprobacidn del ancho de &5 grietas por Mexidn: Card inferior

Zi i . Comprobacitn def ancho de las grietas pov fexidn: Cava lateval quierds
separacidn

Sy’ COmprobacidn de o

mdxama antre bamas:
S COMErObACHSn de b separacibn mdxima entre bavras; Cava Mteral derecha

Cava superion

a,. w«lawmmw Cava inferior
de & sepavaciin méxima entre barras: Cara bteral irquierda

l D&mchdwwdehma

u: Coeficients de {%0)
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Activa
Viga (c.:.chst:ﬂk:) Estado
Avan = Saky
fuw= L/480
. 5 fopus: 0.02 mm
V-112: P75 - P97 font 3.51 mm CUMPLE
3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
V-112: P75 - P97 (P75 - 0.654 m, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (NTE £,060:2009, Articulos 7.6 y 7.10)
Armadura longitudinal
La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa no debe ser menor de s, (Articulo 7.6.1):
8 28 8imm - 25mm ./
Donde:
8o Valor maximo de s,, s, S, S - 25 mm
s, =4, $: 13 mm
5, -25mm & 25 mm
8, ~133.d, s, 20 mm
Siendo:
d,: Diametro de la barra mas gruesa. d: 127 mm
d.,: Tamafio méximo nominal del agregade grueso, Rais 15 mm
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Armadura minima y méxima (NTE E.060:2009, Articulos 10.5.1, 10.5.2, 10.5.3 y 10.5.1)

La cuantia de refuerzo longitudinal (A} no debe ser menor que A, (Articulos 10.5.2 y 10.5.3):

Ao L K“.
Donde:
0.22. Jr
‘1". x T N A'
Siendo:

f.: Resistencia especificada a la compresion el concreto.
f,: Resistenda especificada a Ia fluenda del refuerzo.
A,: Area total de 1a seccién de hormigén,

Flexién negativa alrededor dei eje X:

La cuantia de refuerzo longitudinal (A,) no debe ser menor que A.... (Articulos 10.5.2 y 10.5.3):

A- ® A\tu
Donde:
22
A= g}_* b, d
’
Siendo:
f.: Resistencia especificada a la compresion el concreto.
f,: Resistenda especificada a Ia fluenda del refuerzo.
b.: Ancho del aima.
d: Canto atil de la seccidn.

Flexion positiva alrededor del eje Y:

La cuantia de refuerzo longitudinal (A,) no debe ser menor que A, .. (Articulos 10.5.2 y 10.5.3):

A T A,
Donde:

170

7.60 cm?

z

Avw @

3.80 acm?

1

af~m

5.07 cm?

P

3.78 cm? J

3.78 om?

! __280.00 kp/cm?

4200.00 kp/cm?
1350.00 _cm?

3.31 cm? /

: 3.31 om?

! 280.00 kp/cm?
¢ _4200.00 kp/cm?

300 mm
¥ 394 mm
2.48cm? S



0.22. [t

Apgua = =250, 0 A : 208 cm?
Siendo:
f.: Resistencia espacificada a la compresion del concrato, f.: 28000 kp/cm?
f,: Resistenda especificada a 1a fluenda del refuerzo, f, ! _4200.00 kp/cm?
b.: Ancho del alma. b, : 450 mm
d: Canto dtil de la seccidn. d: 197 mm
Flexién negativa alrededor del eje Y:
La cuantia de refuerzo longitudinal (A) no debe ser menor que A, .. (Articulos 10.5.2 y 10.5.3):
A 2 A 5.07cm? = 2.48cm? S
Donde:
0.22.Jf
Agra = —f— b, @ Ave i 248 cm?
Siendo:
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. f.: 28000 kp/cm?
f,: Resistenda especificada a la Nuenda del refuerzo. f, !  4200.00 kp/icm?
b.: Ancho del alma. b. : 450 mm
d: Canto Gtil de la seccién. $ 197 mm
(NTE E.060:2009, Articulo 11)
=N o
e n:__0.017 v
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Donde:
V., Esfuerzo cortante efectivo de calculo.
#V,,,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en &l alma.

Los esfuerzos solicitantes de caloulo pésimos se producen en '0.000 m', para ia combinacién de hipitesis
“1.4-PP+1.4.CM1".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccién Y:

Resistenda nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con &l
Articufo 11.1.1:

V,=V.+V,

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a
traccién axial (Articulo 11.2.2.3):

/
V, 0.7 f1, 22

N b
™ J b, deo

([MPa] NJA, y 1)

Donde:

N.: Carga axial amplificada normai a la seccidn transversal.

A,: Area total de la seccidn de hormigdn.

f.: Resistencia especificada a la compresidn del conareto.
\'i » 8.3 MPa

b.: Ancho d=l aima, o didmetro de la seccidn circular.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccidn.
Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante (Articulo 11.5.7):
A f -d
v, = —‘3'—

En ningun caso se debe considerar V, mayor que (Articulo 11.5.7.9):
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Vo !

V.,

V.

LA

0.529
30.899

¢ __36.352

10.124

-2.716

¢ __1350.00
¢ 280.00

g &

26.228

cm?
kp/em?

mm

mm



V, -0.66 Jf b, .d v.

42112 t
([MPa] f)
Dande:
A,: Area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s. A, 143  cm?
f.: Resistencia especificada a la Nuenda del refuerzo transversal. fe ! 420000 kp/cm?
f, > 420 MPa
d: Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccidn. d: 394 mm
s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccidn paralela al
refuerzo longitudinal. s ! S0 mm
f.: Resistencia especificada a la compresidn del conareto. f.: 285000 kp/cm?
J 383 MPa
b.: Ancho del aima, ¢ gidmetro de la seccidn drcular. b, ¢ 300 mm
Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:
Bl espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe exceder S
(Articulo 11.5.5):
S8, 90mm < 200mm ./
Donde:
S Valor minimo de s,, s.. [ SO 200 mm
s, ~d2 & ° 200 mm
s, = 600 mm % 3 800 mm
Siendo:
d: Distancia desde |a fibra extrema en compresion hasta & centroide del refuerzo longitudinal en
traccibén, d: 394 mm

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal,
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Cortante en la direccién Y:

Debe colocarse un drea minima de refuerzo para cortante, A, .., en todo elemento de concreto armado sometido
a Nexién {preesforzado y no preesforzado) (Articulo 11.5.6):

AL A, 143cm? = 0.23em?
Donde:
o CJF . bacs
A = 0,062 f o Auw ! 021 cm?
([MPa)f.y L)
PEro no debe ser menor que:
A, .. ~(0.35:b, s)/f, At 0.23 tm?
([MPaj I}
Siendo:
f.: Resistencia especificada a la compresidn del concreto. f.: 28000 kp/cm?
Jr 383 Mpa
b.: Ancho del alma, o didmetro de la seccibn droular. Be s 300 mm
s: Espacdiamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccién paralela al
refuerzo longitudinal. L B 90 mm
f,.: Resistencia especificada a Ia fluencia del refuerzo transversal. fo | _4200.00 kp/cm?
I, » 420 MPs

(NTE E.060:2009, Articulo 11)

Se debe satisfacer:
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V.

", 3 |
" v, |
Donde:
V.,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo, Vs
#V.,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccidén en el alma. *Vo

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en '0.000 m', para la combinacidn de hipbtesis
*1.25-PP+0.9-CM1-SX".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el aima.

Cortante en |a direccibn Y:

Resistenda nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con &l
Articule 11.1.1:

V=V +V, V.

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados sometidos a
compresidn axial (Articulo 11.2.2.2):

¢ 0.024 /

0807 t
i _ 33198 ¢t

P 39057 t

.

/ e v .d)

. If+12:p v 8
v, lo.xs r12.0, 340 | b, d 5
([MPa) ()
Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:

Vv, -0.29. )1 b,.d. |’g.°_-2.9.ﬁ.
\ Ay
(IMPa] NAGY 1)
Donde:
f.: Resistendia especificada a la compresidn del concreto. o

JsB3MPa
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i 18518 t

280.00 _kp/cm?



A

e =

b, . d Pe i 0003
Siendo:

A.: Area de refuerzo longitudinal no pressforzado a traccidn. A 3.80 tm?

b.: Anchio del alma, o didmetro de la seccidn circuiar. b, : 300 mm

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta e centroide del refuerzo

longitudinal en traccién. d: 394 mm

4 h-d

M, <M, M(~~~~§~ 9 M.: 0077 tm
Donde:

M.: Momento amplificado en la seocidn. M,: -0258 tm

N,: Carga axial amplificada normai a la seccién transversal. N, ¢ 1038 !

h: Altura de un elemento. h: 45000 mm
A,: Area total de 1a seccién de hormigén. A, : _13sp.00 ©m?

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante (Articulo 11.5.7):

A f,-d
L, vt V.:_ 26228 t
En ningdn caso se debe considerar V, mayor que (Articulo 11.5.7.9):
V, -0.66 1 b, d Vo: 42112 t
([MPa) 1)
Donge:
A,: Area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s. A 1.43 cm?
f.: Resistencia especificada a 1a fuenda del refuerzo transversal. fo :  4200.00 kp/cm?
f, » 420 MPa
d: Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta ei centroide del refuerzo longitudinal
&n traccidn, d: 394 mm
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s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccidn paralela al
refuerzo longitudinal.

f.: Resistencia especificada a la compresidn del conareto.
Ji383Me2
b.: Ancho del alma, o diametro de la seccidn circular.
Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:
El espadamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe exceder s
{Articulo 11.5.5):
[ T ==
Donde:
S Valor minimo de s, s..
s, =42
s, - 600 mm

Siendo:

d: Distancia desde [a fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccidn,

Cuantia mecénica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccién Y:

Debe colocarse un drea minima de refuerzo para cortante, A, .., en todo elemento de concreto armado sometido
a Nexién (preesforzado y no preesforzado) (Articulo 11.5.6):
‘v L ‘-M
Donde:
A, < 0,062 1 '—’rf-—’

gl

([MPa) f.y I}
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90 mm

1.43 cm?

"

v

0.21

: 300 mm
200 mm
200 mm

200 mm

800 mm

394 mm
0.23em?

m?



Pero no debe ser menor que;

A, .. ~0.35.b s)f, ) W 0.23  cm?
([MPaj 1)
Siendo:
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. f.: 28000 kpicm?
JE 383 Mea
b.: Ancho del alma, ¢ didmetro de 1a seccibn circular, b, : 300 mm
s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal, en la direccién paralela al
refuerzo longitudinal. s g0 mm
f,.: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal. fe i 420000 *p/cm?

f, 420 MPa

! olicitaci ! ; ciones n {NTE E.060:2009, Articulo 10)
lculo pésimos se producen en '0.654 m', para la combinacidn de hipétesis "1.4-PP+1.4.CM1".

F s 1 0 frente olicitaciones normale comb| cion ng mica:

Los esfuerzos solicitantes de cal
Se debe satisfacer:
| Rl M, oM

v e

n= 3 <1
Vo R  «fem, ) vio M)

n: 0148 J
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3
°

‘Voumen e capacidad VBN M

Comprobacion de resistencia de la seccibn (n,)
P, M, son los esfuerzos de caiculo de primer orden.

P,: Esfuerzo normal de calculo. P,
M, Momento de calculo de primer orgen, M.,
M.,
P, 4-M, son las esfuerzos que producen &l agotamiento de la seccidn con las mismas excentricidades que los esfuerzos
solicitantes de calculo pésimos.
&P, Axil ge agotamiento. P,
&M,: Momentos de agotamiento. *M,.

*M,,
Célculo de la capacidad resistente

Bl cAlculo de 1a capacidad resistente Gltima de l1as secciones se efect(a a partir de las hipitesis generales siguientes {Articulo
10.2):
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-2.737 t
: 0274 tm
¢ _0.000 tm

: -18.524 t
:_1.862 tm
:_0.000 tm



Comprobacién de la viga metélica W24X146

Barra N270/N348

£ Resistencia 3 racoién

i, Limitacidn de esbelter para compresidn
P Resistencia 3 compvesidn

: Resistencia a flaxida efe X

. Resistencis & fexida eje ¥

- Resistenciy @ conte X

V,: Resistencia a carte Y

FMMVV,T: Esfoerzos combinadas y tovsidn
x: Distanchy al origen de & barra

. Coaficents de apvovachanyento (%)

SXX

Perfil: W24X146
Material: Acero (A36)
Nudos Longitud Caracteristicas mecénicas
u e -
Y Atea L,x- 17} Lm
Inigal Final m &
{m) (cm?) (cma) (cma) (cma)
N270 N348 3.920 275.98 189092.57 16267.88 550.13
—— Notas:
" Inercia respecto ai efe indicado
' Momento de Inerca 3 torsidn walovime
Pandeo Pandeo lateral
""""""""""" * Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
8 1.00 1.00 0.00 0.00
L 3.920 3.920 0.000 0.000
[———] c._ - 1.000
Nocacidn:
A Coaficiente de pandeo
L.: Longited de pandeo (m)
C, Factor de pars ef oritico
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
\ngale P, i P, M. M, V. V. PMMV.V.T fa0
x: 1.96m % <2000 x: 1.96m x: 0m x:0m 2 x: 0m x:0m CUMPLE
N270/N348 n=0.1 Cumple n = 0.1 ne09 | n=ie | =0t | ;oo y =32 7= 3.2
Notacion
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Resistencia a traccién (Capitulo D)
Se debe satisfacer:

hH==s1

oo

Bl axil de traccién solicitante de caloulo pésimo P, se produce €n un punto situade a una distanda de 1.960 m del nude

N270, para la combinacién de hipitesis 1.2.PP+1.2.CM14SY.
Donde:

P,: Resistencia a traccidn requerida para las combinaciones de carga LRFD

P.: Resistencia de disefio a traccion
P, =epl,

La resistencia de disefio & traccidn &s el menor valor de los obtenidos segln el estado limite de fluencia a
traccidn de |a seccién bruta y & de rotuwa a traccidn de la seccidn neta

Donge:
@: Factor de resistencia a traccidn, tomado como:
&) Para fuencia bajo traccidn en la seccidn bruta:
P, ~FA(D2-1)
Donde:

A: Area bruta de la seccidn de |a barra.
F,: Limite eldstico minimo especificado
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J»

v

. o001 ¥

L _0924 t
: 632989 !

:__0.90
* _703.321 t

1 _275.98 cm?
: 2548.42 kplcm?



Limitacién de esbeltez para compresién (Capitulo E)
La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresidn es*:

2% 200

Donde:
A: Coeficiente de esbeltez

L: Longitud de la barra

K: Factor de longitud efectiva,

r,. Radio de giro respecto al eje ¥
Donde:

I,
O )
Donde:
I: Momento de inercia respecto al eje Y
A: Area total de la seccidn transversal de la barra.
Notas:
*: La esbeltez maxima admisible estd basada en las Notas de Usuario de la seccidn E2.

Resistencia a compresién (Capitulo £)

Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo E de ANSI/AISC 350-10
(LRFD).

Se debe satisfacer & siguiente criterio:

k..
""ﬁ"l
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. 51 J

51

H 3920 mm

1.00

: 768 _tm
: 768 _tm

i _16267.88 M4
¢ 275.98 cm?



Bl axil de compresidn solicitante de calculo pésimo P, se produce en un punto situado a una distancia de 1.960 m gel
nudo N270, para la combinacién de hipdtesis 0.9-PP+0.9-CM1-SY,
Donde:
P,: Resistencia a compresién requerida para las combinaciones de carga LRFD
P.: Resistencia de diseflo a compresidn
Pl -~ '\Pﬁ
La resistenda de disefio a compresidn en secdones comprimidas es el menor valor de los obtenidos segun los
estados limite descritos en & Capitulo E.
Donde:
@ Factor de resistencia a compresion, tomade como:
P,: Resistencia nominal a compresién, calculada segin el Articulo E3-A:
P =F.A
para el pandeo por flexion de secciones con elementos compactos y no compactos (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo
E- E3-A).
Donde:
A: Area bruta de la seccidn de |2 barmra.
F.: Tensidén de pandeo por flexién, tomada como!

F
1) Cuando: '*' <225

P - {o.eu': r,

Donde:
F,: Limite elastico minimo espedficado del acero de las barras
F,: Tension critica eldstica de pandeo, tomada como la menor de!
E
Fc B ve—~
s
r )
Donde:
E: Modulo de elasticidad del acera
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g

F,

F:

Fa

0576t

1 _ 551.290 t
0.90

: 612.544 ¢

i __27598 <m?

T 2219.50  kp/em?

i 2548.42  kp/em?
7718.58  kp/em?

1 89718.24  kpjem?

: 7718.58  kp/cm?

: _2038735.98 kpicm?



K: Factor de longitud efectiva. K 1.00
K, : 1.00
L: Longitud de ia barra L 3920 mm
r: Radio de giro dominante Taid 26.18  ctm
7.68 om
‘1
- =
“\a
Donde:
I: Momento de Inercia I, :  189092.57 com4
I, : _ 1626788 «m4
A: Area total de la seccidn transversal de la barra. A: 275098 cm?
Resistencia a flexién eje X (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:
5,
=g 51 ™ i 0.009 v
B momento flector solicitante de caiculo pésimo, M, se produce en el nudo N270, para la combinacion de acciones
L2:PP+1.2-CM1+5Y.
Donde:
M,: Resistencia a flexién requerida para las combinaciones de carga LRFD M, 1.423 tm
M.: Resistencia de diseilo a Nexidn N 155.828 _tm
M= oM,
La resistenda de disefio a Mexidn para secciones sometidas a momento flector es & menor valor de los
obtenidos segin los estados limite descaritos en &l Capitulo F:
Donde:
@ Factor de resistencia a flexion L 0.90
M,: La resistencia nominal a Nexién calculada segdn Articulo 2, Seccidn 1 M, 173.142 tm
Donde:
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M,: Resistenda a flexién requerida

1. Fluendia
Hu=ﬂ|='-z.
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado

Z,: Mbdulo resistente plastico respecto al eje X
2. Pandeo lateral

a) Si L, <L, el estado limite de pandeo lateral no &s de aplicacién

Donde:

L,: DistancGa entre puntos de arriostramiento al desplazamiento iateral dei ala comprimida o de la torsién de

la seccidn transversal
't
L, = 1.76r, J'_‘:
Donde:

E: Mddulo de elasticidad del acero
F,: Limite eldstico minimo especificado

/1

-

1Y

Donde:
I,: Momento de inercia respecto al gje Y

A: Area total de la seccidn transversal de 2 barra.
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M 0.744 tm
M 1423 tm

M, 173.142 _tm

F, : _ 254842 kp/cm2
Z,:  794.10 cm?

L:_ 0 mm

L:_ 382192 mm

E : 2038735.98 kp/cm?
F, 1 _ 2548.42 kp/cm?

L 7.68 om

I, : _16267.88 cm4
A: 27598 cm?



Resistencia a flexién eje Y (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarroliadas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).

Se debe satisfacer & siguiente criterio:

s <1

z|z

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M, se produce en el nudo N270, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2-CM1-5X.

Donde:
M,: Resistencia a flexidn requerida para las combinaciones de carga LRFD
M.: Resistencia de disefio a fexion
M =@M,
La resistenda de disefio a flexidn para secciones sometidas a momento flector s el menor valor de los
obtenidos segdn los estados limite descritos en el Capitulo F:
Donde:
o Factor de resistencia a flexion
M,: La resistencia nominal a flexién calculada segln Articulo 6, Seccidn L
1. Fluencia
M, =M, ~FZ, <1665,
Donde:
F,: Limite elastico minimo especificado
Z,: Mbdulo resistente pldstico respecto al eje Y
S,: Mddulo resistente eldstico respecto al efe Y

S:!L
X

Donde:
1,: Momento de inercia respecto al eje ¥
x: Distancia a la fibva extrema en flexidn desde el baricentro
2. Pandeo local del ala
a) Para secciones con alas compactas el estado limite de fluencia es de aplicacion
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M,

x M

- __0.019 J

0.662 _tm
¢ 35007 tm

0.90
: 3889 tm

:_3889% tm

¢ _2548.42 kp/cm?
¢ _1526.29 cm?

t_ 99285 om?

¢ _16267.88 cmd
t__163.85 mm



Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con 1as espedificaciones LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSIJAISC 360-10
(LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:

Vi<
""\7,"1

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce para la combinacidn de hiptesis 1.2-PP+1.2.CM1-5X.
Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinadones de carga LRFD
V. Resistencia de diseflo a cortante
V. =V,
La resistenda de diseflo a cortante viene dada por:
Donde:
o.: Factor de resistencia a cortante
V,: se define segun lo detallado en e Capitulo G, de la sigulente forma:

para secdones con simetria simple y doble cargadas en &l eje débil, [a resistencia nominal a cortante se calcula de la
siguiente forma (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-7).
V, = 0.6F A C,
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado
A, v oL,
Donde:
be: Anchura total del ala
t: Espesor def ala

b) para todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos redondos, el
coeficiente de cortante del alma, C,, se calcula de la siguiente forma:

b £
iy i'-.-.t.w\ﬂ,ﬁ;
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V.

v,

: o001 v

3 0.213 t

249.834 ¢

: 277593 U

3 2548.42 _ kp/cm?
P 181.55 m?

: 327.70 mm
$ 27.70 mm



C =10 G : 1.00
Donde:
b: La mitad del ancho total del ala b 163.85 _mm
t: Espesor del ala | 27.70 mm
E: Mdaulo de elasticidad del acero E : _2038735.98 kp/cm?
K,: Coeficiente de abolladura del aima K : 1.20
Resistencia a corte Y {Capitulo G)
Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capltulo G de ANSIJAISC 360-10
(LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:
¥ <
q,:vl_l o™ 0.007 /
El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce en el nudo N270, para la combinacién de hipdtesis
1.2-PP+1.2:CM1+5Y,
Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD AR 1.033 t
V.: Resistencia de disefio a cortante
V.o=9V, V.: 158385 t
La resistenda de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
En la Seccidén G2.1 a:
@.: Factor de resistencia a cortante [ S 1.00
V,: se define segun lo detaliado en &l Capitulo G, de la sigulente forma:
para almas de secciones con simetrfa simple o doble y en U sometidas a cortante en el plano del alma (ANSI/AISC
360-10 (LRFD), Capitulo G - G2).
V, = 0.6F, A C, V.: _ 158385 t

Donde:
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F,: Limite eldstico minimo especificado
A, =dt,
Dande:
d: Canto total
t.: Espesor del alma
1. Resistencia nominal a cortante

a) para almas de perfiles laminados de secddn en doble T cuando se cumpie:

=

h 224 (E

L, \F,

C,: Coeficiente de cortante del aima

Dande:

h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo
E: Médulo de elastiddad del acero

2. Comprobacién de rigidizadores transversales

h [E
@st ;= 2-46,4,,’
No son necesarios rigidizadores transversales,
Donge:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo
t,: Espesor del alma
E: Modulo ge elasticidad del acero
F,: Limite eldstico minimo especificado

Esfuerzos combinados y torsifa (Capitulo H)
Se debe cumplir & siguiente criterio:

n«1

189

P>

©a

m ¥

B W

n

: 572.00

:

: 2548.42
H 103.58

: 627.40

16.51

1.00

: 572.00
1 _2038735.98 kp/em?

16.51

kp/em?
om?

mm
mm

mm

mm
mm

1 _2038735.98 kp/cm?

: 2548.42

’ 0.032

kp/em?
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N270, para la combinacidn de acciones
1.2-PP+1.2-CM1-SX.

Donde:

Segun e capitulo H3.3, las secciones ablertas sometidas a torsién junto con tensiones combinadas, han de satisfacer la
siguiente condicidn:

T
s ke n:_o00s v
Ya que 1a norma no proporciona una comprobacidn general para secdones abiertas sometidas a torsidn combinada con
otros esfuerzos, se considera que este &l ito debe cumplir, ademds, los sigulentes criterlos para 1a tensién de Von
Mises:
n= !i + .')L - <1 ‘ /
F R Rl n:__ 0032
f, f, I
== W < N
" F F.,’ﬁF, 51 n: 0.005 /
Y O I LY -,
'c Flu 'u-, F‘n Fn\ " '
3. Resistencia de secciones no tubulares sometidas a torsién y tensiones combinadas
T,: Resistencia a torsidn requerida Tyl 0.014 tm
T.=&T, T.: 2733 tm
Donde:
@ Factor de resistencia para torsién [ 0.90
T.: Resistencia nominal a torsién, definida como:
T.-FC T ® 3.037 _tm
Dande:
C: Médulo resistente a torsidn C: 19860 m?

b} El estado limite de fluencia bajo tensiones tangendales por cortante
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F, - 0.6F,

Donde:

F,: Limite eldstico minimo especificado del acero de las barras

Comprobacién de Von Mises (comprobacién adicional)

f.: Tensién normal debida al esfuerzo axil (traccién o compresién) calculada para |a seccién bruta,
=%
Donde:

P,: Resistencia requerida a compresion (para las combinaciones de carga LRFD).
A: Area total de la secdén transversal de 1a barra.
f..: Tension normal debida a flexidn alrededor del eje x.

L=IM,

Donde:

M,.: Resistenda requerida a fNlexidn alrededor del efe x (para las combinaciones de carga LRFD).

I.: Momento de inercia respecto al eje X
y: Coordenada y def punto pésimo respecto al centro de gravedad,
f.,: Tensidn normal debida a flexidn alrededor del eje vy,

-x
G- l""l.

Donde:

M., Resistencia requerida a flexién alrededor del eje y (para las combinaciones de carga LRFD).

I,: Momento de inercia respecto al eje Y
x: Coordenada x del punto pésimo respecto al centro de gravedad.
f..: Tensidn tangencial debida a cortante en la direcdon x.
t, - v.Q,
Lb
Donde:
V.: Resistencia requerida a cortante en la direccidn x (para las combinaciones de carga LRFD).

Q,: Momento estatico respecto del eje y de ia seccidn parcial de drea correspondiente al punto pésimo.
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fu

<ra‘

x.!"a:

v,

Q,

P 152905 kp/em?

P 254842 kp/cm?

3 0.98 kp/em?

2 0.270 ¢t

: 275.98 cm?

: 6.34  kp/em?
t__0.382 tm

i _189092.57 ¢m4

: -31;!. m mm

: 66.64 _ kp/cm?

P ___0.662 _tm
P _16267.88 c<md
¢ __-163.85 mm

: 0.00 kp/cm?

0.170 t
s 0.00 om?



I,: Momento de inercia respecto al eje Y
b: Espesor del elemento en &l punto pésimo.
f,,: Tensidn tangencial debida a cortante en la direccion y.
-
" 1Lb
Donde:
V,: Resistencia requerida a cortante en la direcddn y (para las combinaciones de carga LRFD).

Q.: Momento estatico respecto del eje x de la secddn parcial de drea comrespondiente al punto pésimo.

I,: Momento de inercia respecto al eje X
b: Espesor del elemento en &f punto pésimo,
f.: Tensidn tangencial debida a torsidn.
f, =% g T,
Donde:
T,: Resistencia requerida a torsidn (para las combinadiones de carga LRFD).
J: Momento de inercia a torsién uniforme
b: Espesor del elemento en el punto pésimo.
F.: Resistenda a traccion de la seccidn.
F, = 4F,
Donde:
&: Factor de seguridad para traccién.
F,: Limite eldstico minimo espedificado del acero de las barras
F., F.,: Resistencia de la seccidn a flexidn airededor de los ejes x y y, respectivamente.

P =Fy = &F,

Donde:
o: Factor de resistenda para flexién.
F,: Limite eldstico minimo especificado del acero de l1as barras
Fuu Fu: Resistencia de 1a seccibn a cortante en |as direcciones x y y, respectivamente,

Pv. - F" - ‘_F, /V3

ov: Factor de resistencia para cortante.
F,: Limite eldstico minimo especificado del acere de las barras
F,: Resistencia a torsibén de la seccion.
F, = oF /43
Donde:
o«: Factor de resistencia para torsion
F,: Limite eldstico minimo especificado del acero de 1as barras
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L ¢ 16267.88 <m4
b: 2770 mm
T 0.00  kpjcm?
V,:_ 0516 t

Q: 0.00  tm?

L ! _189092.57 cm4
b 27.70 _mm

f: -6.81  kp/cm?
T 0.014 __tm
b B! 550,13  tm4
s __ 2770 mm

F, ! 229358 kp/om?

@ 0.90
F, : 2548.42 kp/cm?

Fu : 2293558 kp/em?
Fu, | _ 229358 kp/cm?

L 0.90
F, 1 _2548.42 kp/cm?

Fo ! _ 132420 kp/cm?
Fu i _1324.20 kp/cm?

o 0.90
F, ! _2548.42 kp/cm?

Fo i 332420 kp/em?

e 0.90
F, 1 __2548.42 kp/cm?



Comprobaciones de diseiio del perfil 5X5X5/16

Perfil: 5X5X5/16
Material: Acero (A36)
Nudos oo Caracteristicas mecanicas
LQ(lg‘ U e r
Inicial Final (m) Ares = L ol
(cm2) (cm4) (cm4a) (cmd)
N403 N34 1.160 37.64 893.67 B93.67 1340.51
™ Inercha respecto al efe indicado
" Momenta de inercis 2 rovsiin uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L 1.160 1.160 0.000 0.000
Ce - 1.000
Ji Coeficiente de pandes
L, Longtud de pandso (m)
C, Factor de Vicocidn para ef caritico
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
P. Re P. M, M, V. Vv, PM.M V.V, T v
o *<200.0 x:0m x:0m x: 1.16 m _ x:0m x: 1.16 m CUMPLE
shededstand | MBam Cumple n=77 | n=21 n=55 =07 | s=06 n-95 1=9.6
Nocacion:

P Resistencly 8 baccidn
A LirmRkacidn de esbelez para compvesion
£ Resistenciy 2 compvesidn
M. Resistencia & fexidn efe X
M. Resistencia a fexida efe ¥
V.. Resistencia @ conte X

V,.! Resistencia & corte ¥
FPMMVV,T: Esloerzos combinadas y tovsidn

x: Distancia al origen de & barra

0: Coeficiente de apvovechanvento (56)

N.F.: No procege

Baciones gue no proceden (N.F.).
"' La comprobacidn no procede, ya que no hay axd de tracaidn.
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Resistencia a traccién {Capitule D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de tracddn.

La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresion es*:

4% 200

Donde:
A: Coeficiente de esbeltez
..
r
Donde:
L: Longitud ge 1a barra
K: Factor de longitud efectiva.
r.: Radio de giro respecto al efe X
Donde:

L,
YA
Donde:
L.: Momento de inercia respecto al eje X

A: Area total de la secdén transversal de la barra.

Notas:

*: La esbeltez mdxima admisible esta basada en las Notas de Usuario de la seccidn E2.

Resistencia a compresién (Capitulo E)

Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo E de ANSI/AISC 360-10

(LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:
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f.

>

124/

: 24

i __5800 mm
1 _0.20

1 _487 m

:_487 cm

i _893.67 cmA4
:_37.64 cm?



My =L=<1

o

El axil de compresidn solicitante de cdlculo pésimo P, 52 produce en &l nudo N403, para la combinacién de hipdtesis

1.2:PP+1.2-CM1+5X.

Donde:
P,: Resistencia a compresién requerida para las combinaciones de carga LRFD
P.: Resistencia de diseflo a compresidn

P= "l"'

La resistendia de disefic a compresién en secdones comprimidas es el menor valor de los obtenidos segin los

estados limite descritos en & Capitulo E.
Donge:
& Factor de resistencia a compresion, tomado como:
P,: Resistencia nominal a compresion, calculada segdn el Articulo E3-A:

P,=F.A
para el pandeo por fiexion de secciones con elementos compactos y no compactes (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo
E - E3-A).
Donde:

A: Area bruta de ia seccién de 13 barra.
F.: Tensién de pandeo por flexién, tomada como:

i) Cuando: —:L 2,25

: v,

F, = jo.osa" F,

Donde:

F,: Limite sldstico minimo espedficade del acero de las barras

F.: Tensién critica elastica de pandeo, tomada como 1a menor de:
’E
iy

\ r )

F, -
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: 0.077 \/
: 6426 !
: §2~ 766 t
: 0.90
93.073
3 37.64 _cm?

i 2473.00  kp/em?

i _ 2548.42  kp/cm?
1 _ 35507.79  kplem?

! _ 35507.79 kp/em?
1 35507.79  kp/em?



Donde:

E: Madulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
K: Factor de longitud efectiva. [ S

0.20
K : 0.20
L: Longitud de 1a barra R3] 5800 mm
r: Radio de gire dominante fo 4.87 om
L 4.87 cm
II !
s 1
Donde:
I: Momento de inercia L: 883.67 M4
L : 89367 cm4
A: Area total de la seccién transversal de la barra, A 3764  m?

196



Resistencia a flexién eje X (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:

_M
o) iy ™: 0021 ¥

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en el nudo N403, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-CM1-5Y.

Donde:

M, Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD M, : 0083 tm
M.: Resistencia de disefio a flexion M.: 3861 tm
M =M
La resistenda de disefio a Mexidn para secciones sometidas a momento flector es el menor valor de los obtenidos
sequn los astados limite descritos en el Capitulo F:
Donde:
o Factor de resistencia a flexion ® 090
M,: La resistencia nominal a flexién calculada segun Articulo 7, Secddn 1 M, 4280 tm
1. Fluenda
M, =M -FZ, M,: 4290 tm
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado F, : 2548.42 kp/cm?
Z,: Mbdulo resistente plastico respecto al eje X Z,: 168.34 tm?

2. Pandeo local del ala
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aplica
3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, e estado limite de pandeo local del alma no es de aplicacién
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Resistencia a flexién eje Y (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con 1as espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:

™:_00ss ¥

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en el nudo N344, para la combinacion de acciones
1.2:-PP+1.2:CM1+5Y,

Donde:
M,: Resistencia a flexidn requerida para las combinaciones de carga LRFD M. : 0211 tm
M,: Resistencia de disefio a fexién M, : 3851 tm
M =M,

La resistenda de disefio a flexidn para secciones sometidas a momento flector es & menor valor de los obtenidos
segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

Donge:
o Factor de resistencia a flexion 090
M, La resistencia nominal a flexién caloulada segin Articulo 7, Seccidn 1 M, : 4290 tm
1. Fluencia
M, =M, ~FZ, M, : 4290 tm
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado F, : _2548.42 kp/cm?
Z,: Mbdulo resistente pidstico respecto al eje Y Z,: 168.34_ cm?

2. Pandeo local del ala
a) para secclones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aplica
3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del alma no es de aplicacion
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Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).

Se debe satisfacer ef siguiente oriterio:

v,
I'L:v'-_l ™ & .007 {

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce para la combinacidn de hipdtesis 1.2-PP+1.2.CM1+SY.
Donde:

V.: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD v 0.170 t
V.: Resistencia de disefio a cortante
v =gV, Vo:_ 24178
La registenda de diseiio a cortante viene dada por:
Donde:
Q.. Factor de resistencia a cortante L 0.90

V,: se define segan lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:

en tubos rectangulares y secciones en cajon, la resistenda nominal a cortante se calcula de la siguiente forma
{ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capltuio G - G-5).

V, = 0.6F A C, V. 26.865 U
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado F, : 254842 kp/cm?2
A, =, A, 17.57  cm?
Donde:
b: Distancia libre entre almas menos el radio de acuerdo a cada lado b 111.20 ™M
L: Espesor del aia L 7.90 mm

b) para almas de todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos
regondos, &l coeficiente de cortante del aima, C, se calcuia de la siguiente forma:

-

N

C, =10 (3% 1.00
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Donde:

b: Distancia libre entre almas menos el radic de acuerdo a cada lado b 111.20 mm
t.: Espesor del ala t 7.90 mm
E: Mbédulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
K,: Coeficiente de abolladura del aima K ¢ 5.00
Resistencia a corte ¥ (Capitulo G)
z’f::g)las secciones deben cumplir con 1as espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSIJAISC 360-10
Se debe satisfacer & sigulente oriterio:
= ’:‘ =3 n: 0006 Vv
El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce en &l nudo N403, para la combinacién de hipdtesis
1.2:PP+1.2-CM1-5Y.
Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinadones de carga LRFD -3 0.135 t
V.: Resistencia de disefio a cortante
V.=V, Vo: 29178 ¢
La resistenda de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
¢,: Factor de resistencia a cortante L 0.90
V,: se define segln lo detallado en el Capitule G, de 1a siguiente forma:
&n tubos rectangulares y secciones en cajon, la resistenda nominal 2 cortante se calcula de la sigulente forma
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Caplitulo G - G-5).
V, = 0.6F,A,C, V.: 26865 t
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado F, 1 254842 kp/cm?
A, = 2%, A 1757 em?
Donge:
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h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 111.20 mm

t.: Espesor del alma | 2 7.90 mm
b) para almas de todas las demds secclones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos
redondos, el coeficiente de cortante del aima, C,, se calcula de la siguiente forma:

" l E
|) !—-"_1.10 ,-F-"

C =10 C: 1.00

Donde:
h: Distancia fibre entre atas, menos el radio de acuerdo h: 111.20 mm
t.: Espesor del aima t.: 79 mm
E: Médulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
K,: Coeficiente de abolladura del alma K.:__ 500
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Esfuerzos combinados y torsién (Capitulo H)
Se debe cumplir & sigulente criterio:

nsi n: _0.006 ¥

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N344, para la combinacidn de accones
1.2:-PP+1.2-CM1+5Y.

Donde:
n: calculado segin Articulo 1, Seccién 1
1. Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexiébn y compresién

P
b) Para - < 0.2

P (M My

=2 "n ‘M,Zl(""w) n:_o010

Dande:
P,: Resistencia a compresion requerida P,: 4939 t
P.: Resistencia de disefio a compresion, calculado segun el Capitulo E P.: B3.766 t
M..: Resistencia a flexién requerida en el eje fuerte M. : poes tm
M..: Resistencia de disaflo a flexidn en e eje fuerte, calculado segun el Capitulo F M, ! 3861 tm
M,: Resistenda a flexidn requerida en ei eje débil M, : p217 tm
M,,: Resistencia de diseflo a flexidn en & gje débil, calculado segin el Capitulo F M, : 381 tm

Comprobaciones de disefio del perfil 4X4X5/16
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Perfil: 4X4X5/16
Material: Acero (A36)

Nudos Longitud Caracteristicas mecanicas
o Area & 5 A
| Finai m .
i . o) (cm?) (ama) (cma) (cma)
N336 N335 1.160 27.88 414,92 414,92 622.38
Notas:
' Inercia respecto al efe indicade
U Momento de inercis a forsidn wnfovime
Pandeo Pandeo lateral
g Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.

B 1.00 1.00 0.00 0.00

L 1.160 1.160 0.000 0.000

C. R 1.000

Notacidn:
£ Coaficente de pandeo
L, Longitud de pandes (m)
£, Factor de modiicaciin pard ef momento oritico
COMPROBACIONES (ANSIJAISC 360-10 (LRFD))
e 7, e P, M. ", V. v, PMMV.V.T i
) 12 x: 1.16m x:0m x:0m x:1.16m x: 116 m CUMPLE
N336/N335 n=116 N.P. N.P. =20 =13 n =03 n = 0.2 8.2 n=116

P Resistenca o
M, Resstoncia 3 fiexido eje X
M. Resstencia 3 fexido efe Y
v Resistencha @ corte X

: Resistenchs a carte Y
PH,N,VVY Esluerzos oombinadas y tovsiin
x: wmcbafolwdeuwu
1. Ci hamiento (%6)
NF: Mpmoedc

Compradacines que no procaden (N.F.).

L3 comprobacidn no procede, ¥a Qué N hay axi de compresidn.
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Resistencia a traccidn (Capitulo D)

Se debe satisfacer:

% ===<1

o

El axil de traccién solicitante de calculo pésimo P, se produce para la combinadidn de hipdtesis 1.2:-PP+1.2-CM14SY.

Donde:

P,: Resistencia a traccidn requerida para las combinaciones de carga LRFD

P,: Resistencia de disefio a traccién
P, = opP,

La resistencia de disefio a tracddn es &l menor valor de los obtenidos segun el estado limite de fluencia a
traccidn de la seccidn bruta y & de rotura a traccidn de la seccidn neta

Donde

P, «FA (02 -1)
Donde:

F,: Limite eldstico minimo especificado

Limitacién de esheltez para compresidn (Capitulo )

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresidn,

Resistencia a compresién (Capitulo E)

La comprobacién no procede, ya que noe hay axil de compresidn,

@ Factor de resistencia a traccidn, tomado como:
a) Para fluencia bajo traccidn en la seccidn bruta:

A: Area beuta de |a seccidn de 12 barra,
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F:

©_0.116 l

i _7426 t
:_83.952 t

: 0.90
71.058 !

1 _27.88 cm?
2548.42 kp/cm?



Resistencia a flexién eje X (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarroliadas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer & siguiente criterio:

“w

I'L‘:

z|z

1 T © gog\/

El momento flector solicitante de caiculo pésimo, M., se produce en el nudo N335, para la combinacion de acciones
1.2:-PP4+1.2-CM1+SX.

Donde:
M,: Resistencia a Nexidn requerida para las combinaciones de carga LRFD M, : 0044 tm
M.: Resistencia de disefio a flexion M. : 2269 tm

M =M,

La resistenda de disefio a flexidn para secciones sometidas a momento flector es & menor valor de los obtenidos
segdn los estades limite descritos en el Capitulo F:

Donde:
o Factor de resistencia a Nexion ™ _ 090
M.: La resistencia nominal a flexién calculada seglin Articulo 7, Seccidn 1 M, : 2515 tm
1. Fluencia
M M ~FZ M.: 2515 tm
Donde:
F,: Limite elastico minimo especificado F, : 2548.42 kp/cm?
Z,: Modulo resistente plastico respecto al eje X Z.: 9870 tm?
2. Pandeo local del ala

a) para seccones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aplica
3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del alma no es de aplicacion
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Resistencia a flexién eje Y (Capitulo F)
Todas las secciones deben cumplir con 1as espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer e siguiente criterio:

M,

"—.:l

"L‘:

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en el nudo N336, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2:.CM1-SY,

Donde:
M,: Resistencia a fexidn requerida para las combinaciones de carga LRFD
M,: Resistencia de disefio a flexién
M =oM,
La resistenda de disefio a flexidn para secciones sometidas a momento flector es & menor valor de los obtenidos
segdn los estadoes limite descritos en el Capitulo F:
Donde:
o: Factor de resistencia a flexion
M, La resistencia nominal a flexién calculada segdn Articulo 7, Secddn L

1. Fluencia
M, =M, ~-FZ,
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado
Z,: Modulo resistente plastico respecto al eje Y
2. Pandeo local del ala
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aplica
3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, & estado limite de pandeo local del alma no es de aplicacién
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F,

: 0.913/

0.030 _tm
¢ 2264 tm

L2515 tm
t_2515 tm

: _2548.42 kp/cm?
9870 tm?



Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumpiir con las espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).

Se debe satisfacer &l siguiente criterio:

v

v'—sl

n=

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V, se produce en el nudo N336, para la combinacién de hipdtesis
1.2-PP+1.2:CM1-5Y.
Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD
V.: Resistencia de diseflo a cortante
V. =V,
La resistenda de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
@.: Factor de resistencia a cortante
V.: se define segun lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:
en tubos rectangulares y secciones en cajon, la resistencia nominal a cortante se calcula de la sigulente forma
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-5).
V, = 0.6FAC
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado
A- = 2,
Donge:
b: Distancia libre entre almas menos & radio de acuerdo a cada lado
t: Espesor del ala

b) para almas de todas las demds secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos
redondos, &l cosficiente de cortante del alma, C,, s& calcula de la siguiente forma:

b E
-4»41.10E
P ETNR
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v, :

V.

003V
0.049 _t
3 17679 t
0.90
19.643 1
1 2548.42 kp/em?
: 12.85 om?

b: 85.80 mm

L

7.40



€, =10
Donde:

b: Distancia libre entre almas menos el radio de acuerdo a cada lado

t: Espesor del ala
E: Médulo de elastiddaa del acero
K,: Coeficiente de abolladura del alma

Resistencia a corte ¥ {Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las espedficaciones LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10

(LRFD).
Se debe satisfacer ef siguiente criterio:

n=5=1

=|<

El esfuerzo cortante solicitante de caiculo pésimo V, se produce en el nudo N335, para [a combinacidn de hipdtesis

1.2-PP+1.2-CM1-SY.
Donde:

V,: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD

V.: Resistencia de disefio a cortante
V=N,
La resistenda de disefio a cortante viene dada por:
Donde:

@,: Factor de resistencia a cortante

V,: se define segdn lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:
en tubos rectangulares y seccones en cajon, la resistenda nominal a cortante se caicula de la sigulente forma

(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-5).
V, = 0,6FAC,
Donde:
F,: Limite eldstico minimo especificado
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n

v,

V.

Emeco

1.00

86.80 __mm
7.40 mm
2038735.98 kp/cm?

: 5.00

0002 Vv

0.04. t

17679 ¢

0.90

: 19.643 t

I 2548.42  kp/em?



A, =L, Ao s 12.85  cm?
Dongde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 85.80 mm
L.: Espesor del alma B 7.40 mm
b) para aimas de todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto tubos

redondos, el coeficiente de cortante del aima, C,, s calcula de la siguiente forma:
h E
o110k, =
O i

C, =10 C:

1.00
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 86.80 mm
t.: Espesor del alma t: 7.40 mm
E: Médulo de elasticidad del acero E : _2038735.98 kp/cm?
K.: Coeficiente de abolladura del alma K, 5.00
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Esfuerzos combinados y torsién (Capitule H)
Se debe cumplir & siguiente criterio:

ns1l

Los esfuerzos solicitantes de caloulo pésimos se producen en el nudo N335, para la combinacidn de acciones
1.2-PP+1.2-CM1+5Y.

Donde:
n: calcufado segin Articulo 1, Seccidn 2
2. Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexidén y traccion

b) Para —:— <0.2

S (M My
Lt | [ -l Rt

P,: Resistencia requerida a tracddén

P.: Resistencia de disefio a traccidn, calculado segun el Capitulo D, Secdén D2
M,.: Resistenda a flexidn requerida en el eje fuene

M. Resistencia de disaflo a flexidn en & eje fuerte, calculado segun &l Capitulo F
M,: Resistencia a fexidn requerida en el eje dbil

M,,: Resistencia de diseflo a flexidn en e eje débil, calculado segin el Capitulo F
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n: _0.082 v
n:__0.08

P, 7410 1
P.: 639521t
M. pogq tm
Mo @ 2264 tm
M, : po1o tm
M, : 2264 tm



ANEXO 4
PLANO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO

Figura 69

Plano estructural vista 3D
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Figura 70
Plano estructural detalles de Viga 1
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Figura 71
Plano estructural detalles de Viga 2
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Figura 72
Plano estructural detalles de Viga 3
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Figura 73
Plano estructural detalles de Viga 4
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Figura 74
Plano estructural detalles de Viga 5
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Figura 75
Plano estructural Columna 40X60 cm2
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Figura 76
Plano estructural Columna 40X60 cm2
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Figura 77
Plano estructural Columna 40X60 cm2
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Figura 78

Cuadro de detalles de la columna 40X60 cm2
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Figura 79

Plano estructural de las cimentaciones
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Figura 80

ANEXO 5
INSTRUMENTOS

Ficha de analisis granulométrico del suelo

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
e .
e
TESISTA: BACH.
UBICACION =
FECHA:
ENSAYO: ANAUSIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
CALICATA:
NTP: 339.128
DIAMETRO PESO RETENIDO RETENIDO
TAMIZ (mm) RETENIDO(gr) PARCIAL(%) | ACUMULADO(%) QUE PASA(%)
3 76.2
11/2" 38.1
1" 254
I/ 19.05
1/2" 12.7
3/8" 9.525
N4 4.76
N*“10 2
N*16 1.3
N “30 0.5%9
N “40 0.426
N“50 0.297
N“60 0.25
N*100 0.149
N* 200 0.074
CAZOLETA
TOTAL
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Figura 81
Ficha de Contenido de Humedad

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

TESISTA: BACH.

UBICACION:

FECHA:

ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA:

NTP: 339.127

DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 PROMEDIO

Peso de Bandeja

Peso natural
himedo +
bandeja

Peso natural seco
+bandeja

Peso natural
himedo

Peso natural seco

Contenido de
Humedad

Figura 82
Ficha de Limite Liquido
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

| QUAERENS VERITATEM

TESIS:
TESISTA: BACH.
UBICACION:
FECHA:
ENSAYO: LIMITE LIQUIDO
CALICATA:
NTP: 339.129
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo himedo

(gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
hiamedo (gr)

Numero de
golpes

Contenido de
Humedad (%)

LIMITE LIQUIDO
(%)
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Figura 83
Ficha de Limite Plastico

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:
TESISTA: BACH.
UBICACION:
FECHA:
ENSAYO: LIMITE PLASTICO
CALICATA:
NTP: 339.130
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo humedo
(er)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
hiamedo (gr)

Peso del suelo
seco (gr)

UMITE PLASTICO
(%)
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Figura 84

Ficha de Peso especifico

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

BACH.

PESO ESPECIFICO

339.131

M-01

M-02 M-03

Peso del redpiente +
muestra hOmeda (gr)

Peso del redpiente »
MUEstra seca (gr)

Pesodel recipiente
g0

Pesodel recipiente
g0

Volumen recipiente

§0

RESULTADOS

Peso de la muestra
hameda (g0)

Peso de la muestra

seca “r)

Peso del agua (gr)

Peso especificode la
muestra hdmeda
“r‘nﬂ)

Peso especificode Ia

muestra seca "f‘ ma

Humedad (%)
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