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Resumen

En la presente tesis se tuvo como objetivo principal determinar en qué medida influye el
efecto de las cargas de viento en las estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la norma
peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123 en la ciudad de Abancay. Se buscé comprender el
comportamiento estructural frente a la accion del viento, evaluando el disefio bajo ambas
normativas. Para ello, se sometieron tres estructuras metalicas, correspondientes a proyectos
ejecutados por la Municipalidad Provincial de Abancay, a cargas de viento calculadas segiin ambas
normas. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel explicativo
y disefio no experimental, enmarcada dentro del método hipotético-deductivo. A partir de ello, se
obtuvieron resultados que evidenciaron que la norma peruana E.020 genera mayores valores de
presion de viento, lo cual se traduce en desplazamientos laterales y esfuerzos internos mas
elevados, asi como en ratios de disefio més exigentes. En contraste, la NBR 6123, al incorporar
criterios adicionales para la estimacion de las cargas de viento, proporciond resultados mas
moderados sin comprometer la estabilidad estructural. Por lo tanto, se concluye que la normativa
aplicada influye de manera significativa en el comportamiento estructural de las coberturas
metalicas livianas, evidenciandose que la E.020 tiende a considerar cargas de viento mas
conservadoras, mientras que la NBR 6123 incorpora criterios que permiten una estimacion
diferenciada de dichas cargas.

Palabras clave: cargas, viento, estructuras, metalicas, coberturas.
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Abstract

The main objective of this thesis was to determine the extent to which wind loads influence
the behavior of light steel roof structures by applying the Peruvian Standard E.020 and the
Brazilian Standard NBR6123 in the city of Abancay. The study sought to understand the structural
response to wind action by evaluating the design under both standards. For this purpose, three steel
structures, corresponding to projects carried out by the Provincial Municipality of Abancay, were
subjected to wind loads calculated according to both standards. The methodology employed was
of an applied type, with a quantitative approach, an explanatory level, and a non-experimental
design, framed within the hypothetical-deductive method. Based on this, results were obtained that
showed that the Peruvian Standard E.020 generates higher wind pressure values, which translates
into greater lateral displacements and higher internal forces, as well as more demanding design
ratios. In contrast, NBR 6123, by incorporating additional criteria for the estimation of wind loads,
provided more moderate results without compromising structural stability. Therefore, it is
concluded that the standard applied significantly influences the structural behavior of light steel
roof structures, showing that Standard E.020 tends to consider more conservative wind loads,
whereas NBR 6123 incorporates criteria that allow a differentiated estimation of such loads.

Keywords: loads, wind, structures, metal, roofs.
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I. Introducciéon

El proceso de crecimiento urbano experimentado en los ultimos afios, junto con la creciente
demanda de infraestructura en ciudades intermedias como Abancay, ha impulsado la ejecucion de
edificaciones de caracter liviano, muchas de las cuales han sido desarrolladas sin un adecuado
respaldo técnico. En este escenario, las estructuras metalicas de cobertura liviana han adquirido un
uso extendido en edificaciones destinadas a vivienda, almacenamiento y actividades deportivas,
debido a su versatilidad constructiva y rapidez de ejecucion. No obstante, el adecuado desempeio
estructural de estas coberturas se encuentra condicionado por diversos factores de disefio,
destacando entre ellos la accion del viento como una solicitacion determinante.

Si bien la ciudad de Abancay no presenta, de manera permanente, condiciones de viento
extremo, se han registrado eventos puntuales asociados a rafagas de considerable intensidad, los
cuales han generado afectaciones en estructuras livianas. Informes emitidos por el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI), correspondientes al afio 2022, reportan dafios como colapsos
de muros en proceso constructivo fallas en techumbres livianas. Estos antecedentes evidencian
que, aun en zonas que no son clasificadas como de alto riesgo edlico, resulta indispensable
incorporar de forma adecuada las cargas de viento dentro del andlisis estructural, complementando
la evaluacion de las cargas permanentes.

Desde el punto de vista normativo, la Norma Técnica Peruana E.020 establece los criterios
generales para la determinacion de la accion del viento sobre las estructuras. Sin embargo, diversas
investigaciones recientes, incluida la presente, han puesto en evidencia ciertas limitaciones en su
nivel de precision y alcance, especialmente cuando se aplica a condiciones particulares de algunas
regiones del pais. Frente a esta situacion, surge la necesidad de contrastar la normativa nacional

con estandares internacionales, como la norma brasileia NBR 6123, la cual plantea
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procedimientos mas detallados para la estimacion de las acciones del viento, considerando de
manera mas especifica las condiciones de exposicion y comportamiento del viento.

Para el desarrollo de la tesis se adopté una metodologia de tipo no experimental,
seleccionandose tres estructuras metélicas de cobertura liviana ejecutadas por la Municipalidad
Provincial de Abancay. Dichas estructuras fueron evaluadas empleando los lineamientos
establecidos en las normativas E.020 y NBR 6123, con el proposito de analizar y comparar las
fuerzas inducidas por el viento, los desplazamientos estructurales, las solicitaciones internas de
traccion y compresion, asi como los ratios de disefio asociados. Los resultados obtenidos se
encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa peruana, lo que respalda
la validez de los andlisis efectuados.

En este sentido, el objetivo principal de la tesis fue determinar en qué medida el efecto de
las cargas de viento influye en las estructuras metdlicas de cobertura liviana aplicando la norma
peruana E.020 y la norma brasileia NBR 6123. El andlisis comparativo desarrollado permite
identificar diferencias relevantes en los criterios de disefio y en sus implicancias sobre la seguridad
estructural, contribuyendo a generar fundamentos técnicos que orienten a profesionales y
constructores en la toma de decisiones para el disefio de coberturas metélicas, especialmente en

contextos donde predomina la construccidon empirica.
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II. Planteamiento del Problema
2.1 Descripcion y formulacion del problema:
Descripcion:

En el ambito internacional, las estructuras metdlicas han experimentado un crecimiento
sostenido debido a las ventajas que ofrecen en comparacion con otros sistemas constructivos. Sue
elevada relacion resistencia peso, la rapidez en los procesos de fabricacion y montaje, la
posibilidad de prefabricacion y la reduccion de cargas sobre la cimentacion han favorecido su
aplicacion en edificaciones destinadas a cubrir grandes luces, tales como instalaciones deportivas,
centros comerciales, almacenes industriales, terminales y edificaciones de uso publico. Segun
Salmon et al. (2009), estas caracteristicas permiten desarrollar estructuras eficientes, funcionales
y durables, adaptandose a las exigencias técnicas de ingenieria moderna.

En el Peru, esta tendencia también se ha evidenciado en el incremento de la fabricacion y
utilizacion de elementos estructurales metdlicos. De acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEIL, 2024), la produccion de elementos metalicos para la construccion
registro un crecimiento significativo durante el afio 2023, reflejando una mayor demanda de este
sistema constructivo en el pais. La figura 1 presenta la evolucion de las variaciones interanuales

correspondientes a este sector manufacturero.
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Figura 1

Indice y variaciones interanuales.

Indice Var %
160 150
140 -

- 120
120 -
- 90
100 -
80 | : ' - 60
60 -
- 30
40
— — ._-_._._-_._-L—_-_.,— - 0
20 - : : -0,51
0 -30
EFMAMJJASONDEFMAMJJASONDEFMAMIJJASON
2021 2022 2023
| mm Variacion % interanual —o— Indice de la Produccion Manufacturera \

Nota. Se muestra las variaciones de la produccion de materiales metalicos para el uso en la

construccion entre enero del 2021 y noviembre del 2023, (pag. 7), por INEI, 2024.

Debido a sus caracteristicas estructurales, las coberturas metalicas livianas son sensibles a
la accion del viento, por lo que la adecuada determinacioén de las cargas edlicas constituye un
aspecto fundamental para garantizar su seguridad y comportamiento estructural. En la ciudad de
Abancay, el uso de este tipo de estructuras se ha incrementado en instalaciones deportivas,
almacenes, estacionamientos y viviendas, evidenciandose una creciente aplicacion tanto en

proyectos publicos como privados. El levantamiento realizado en el area urbana mostré que
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aproximadamente el 25 % de las edificaciones evaluadas incorporan coberturas metélicas en sus
niveles superiores. La Figura 2 muestra el grafico estadistico correspondiente a esta distribucion.
Figura 2

Grafico estadistico de viviendas en el centro de la ciudad de Abancay.
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Nota. Se muestra un grafico de barras el cual se indica el incremento de uso de estructuras

metalicas en las azoteas de las viviendas en el centro de la ciudad de Abancay.

La figura N° 03 se presentan ejemplos representativos del uso de estructuras metalicas en

edificaciones ubicadas en las vias urbanas de la ciudad de Abancay.
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Figura 3

Vistas del analisis previo de uso de estructuras metalicas.

Nota. Se visualiza las utilidades que tiene las estructuras metalicas en la zona céntrica de la ciudad,

asi como también se observd que las coberturas estan en las azoteas de las edificaciones.

Para el disefio frente a la accion del viento, en el Perti se emplea la Norma Técnica E.020
"Cargas", mientras que normas internacionales, como la Norma Brasilefia NBR 6123 "Forgas
Devidas ao Vento em Edificagdes", consideran parametros adicionales para la estimacion de las
cargas eolicas, tales como la rugosidad del terreno, la topografia y las condiciones de exposicion.
Estas diferencias metodologicas pueden generar variaciones en la determinacion de las cargas de
viento y, en consecuencia, en la respuesta estructural de las coberturas metalicas livianas.

En la ciudad de Abancay no se identificaron estudios que comparen la aplicacion de la
Norma Técnica Peruana E.020 y la Norma Brasilefia NBR 6123 en el disefio de estructuras
metalicas de coberturas livianas. Esta ausencia de informacion limita el conocimiento sobre la
influencia que tienen los diferentes criterios de céalculo en la respuesta estructural de este tipo de

edificaciones. En ese contexto, surgid la necesidad de desarrollar la presente tesis, con el proposito
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de comparar ambas normativas y evaluar su influencia en el disefio de estructuras metalicas de
coberturas livianas bajo las condiciones propias de la ciudad de Abancay.
Formulacion del problema de investigacion:

En la ciudad de Abancay se vienen desarrollando diversos proyectos que incorporan
estructuras metalicas de coberturas livianas, tales como coberturas para campos deportivos,
terrazas, playas de estacionamiento y almacenes industriales. Ante esta realidad, resulto
indispensable realizar una evaluacion adecuada de las solicitaciones de viento que actiian sobre
dichas estructuras a lo largo de su vida util, considerando su influencia directa en el desempefio y
la seguridad estructural.

Para la estimacion de las acciones del viento, en el ambito nacional se emplea la Norma
Técnica Peruana E.020 “Cargas”, especificamente el articulo 12 referido a las cargas debidas al
viento. No obstante, dicha normativa presenta limitaciones asociadas a su antigliedad y a un nivel
de desarrollo reducido en el procedimiento de calculo, proporcionando informacion general que
puede resultar insuficiente para un andlisis detallado de estructuras livianas. En ese contexto, la
presente tesis propone contrastar los criterios establecidos en la norma peruana con los
contemplados en la norma brasilefia NBR 6123 “forcas devidas ao vento em edificagoes”, la cual
incorpora un procedimiento mas amplio y detallado para la determinacion de las solicitaciones de
viento.

En consecuencia, el analisis comparativo se orient6 a evaluar los efectos generados por la
accion del viento sobre las estructuras metalicas de cobertura liviana, a partir de la aplicacion de
los criterios de calculo definidos en ambas normativas, con el fin de identificar diferencias

relevantes en los resultados obtenidos y sus implicancias en el disefio estructural.
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Problema general:

(En qué medida el efecto de las cargas de viento influird en las estructuras metalicas de
coberturas livianas aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123 en

la ciudad de Abancay -2023?

Problemas especificos:

a)

b)

d)

(Cudles son las presiones de viento que se generan en las estructuras metéalicas de
coberturas livianas aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilena NBR 6123 en
la ciudad de Abancay -2023?

(De qué manera influye las cargas de viento en los desplazamientos laterales de las
estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma
brasilefia NBR 6123 en la ciudad de Abancay -2023?

(De qué manera influye las cargas de viento en las solicitaciones por traccién y compresion
en las estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la
norma brasilefia NBR 6123 en la ciudad de Abancay -2023?

(De qué manera influye las cargas de viento en las ratios de disefio de las estructuras
metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR

6123 en la ciudad de Abancay -2023?

2.2 Objetivos

2.2.1. Objetivo general
Determinar en qué medida el efecto de las cargas de viento influird en las estructuras
metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR

6123 en la ciudad de Abancay -2023.
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2.2.2. Objetivos especificos

a) Calcular las presiones de viento que se generan en las estructuras metalicas de cobertura
liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123 en la ciudad de
Abancay -2023.

b) Verificar la influencia de las cargas de viento en los desplazamientos laterales de las
estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma
brasilefia NBR 6123 en la ciudad de Abancay -2023.

c) Analizar la influencia de las cargas de viento en las solicitaciones por traccion y
comprension de las estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana
E.020 y la norma brasilefia NBR 6123 en la ciudad de Abancay -2023.

d) Evaluar la influencia de las cargas de viento en los ratios de disefio de las estructuras
metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR
6123 en la ciudad de Abancay -2023.

2.3 Justificacion e importancia
Justificacion tedrica
La presente tesis tuvo como finalidad realizar un analisis comparativo entre la normativa
peruana E.020 y la normativa brasilefia NBR 6123, orientado a la evaluacion de las acciones del
viento que actuian sobre estructuras metalicas de coberturas livianas. A través de esta comparacion,
se busco examinar la forma en que cada normativa define los parametros de disefio, caracteriza el
comportamiento del viento y determina su influencia en el desempefio estructural, permitiendo

identificar similitudes y diferencias relevantes para la practica ingenieril.
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Justificacion practica

En el ambito técnico profesional, los resultados obtenidos representan una fuente de
informacion objetiva para ingenieros estructurales, proyectistas y entidades vinculadas al disefio y
supervision de obras. El contraste de las solicitaciones generadas por el viento, obtenidas a partir
de la aplicacion de ambas normativas permitio identificar posibles diferencias en los niveles de
exigencia de disefio, lo cual podria servir como sustento técnico para futuras evaluaciones o ajustes
metodoldgicos dentro de la normativa nacional, orientados a mejorar la confiabilidad del disefio
estructural.

Justificacion Metodologica

La tesis se justifica metodologicamente porque empled un enfoque cuantitativo, nivel
explicativo y disefio no experimental, el cual fue el més adecuado para la tesis y comparacion de
normativas técnicas de disefio estructural. Asimismo, se sustenta en el analisis sistematico de los
criterios, formulas y parametros establecidos en la norma técnica peruana E.020 y en la norma
brasilefia NBR 6123, permitiendo evaluar su aplicacion en estructuras metalicas de coberturas
livianas. La metodologia que se propuso posibilitd una interpretacion ordenada y objetiva de los
resultados, constituyéndose ademés en una referencia metodoldgica para futuros estudios
relacionados con la comparacion de normativas de cargas de viento en el ambito nacional e
internacional.

Justificacion social

Desde la perspectiva social y constructiva, la tesis tomo mayor importancia considerando
que, en diversas regiones del pais, las estructuras metélicas livianas suelen ejecutarse bajo criterios
empiricos y con limitada asistencia técnica especializada. En este contexto, contar con estudios

comparativos entre normas internacionales constituye una herramienta relevante para apoyar la
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toma de decisiones tanto de profesionales como de autoridades competentes, contribuyendo a la
reduccion de riesgos asociados a fallas estructurales y al fortalecimiento de una cultura de
seguridad en la edificacion.

Finalmente, esta tesis demostrd que los resultados obtenidos no solo representaron un
aporte académico, sino que también constituyeron una evidencia técnica susceptible de ser
empleada como referencia en futuras investigaciones, revisiones normativas o lineamientos de
disefio. La comparacion entre el Reglamento Nacional de Edificaciones E.020 y la NBR 6123
permitio abrir un espacio de analisis sobre la pertinencia de los criterios actualmente empleados,
con el objetivo de asegurar que las estructuras proyectadas respondan de manera adecuada a las
condiciones reales de viento presentes en el territorio nacional.

2.4 Hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general

La influencia de las cargas de viento en las estructuras metalicas de cobertura liviana sera
diferente al aplicar la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123 en la ciudad de
Abancay 2023.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) Aplicando la norma peruana E.020 se obtienen presiones de viento mayores que con la

norma brasilefia NBR 6123.

b) Las cargas de viento obtenidas mediante la norma peruana E.020 generan

desplazamientos laterales mayores en estructuras metalicas de cobertura liviana, en

comparacion con la norma brasilefia NBR 6123.
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c) Las cargas de viento obtenidas mediante la norma peruana E.020 generan solicitaciones
por traccidon y compresion mayores en estructuras metalicas de coberturas livianas, en
comparacion con la norma brasilefia NBR 6123.

d) Las cargas de viento obtenidas mediante la norma peruana E.020 induce a mayores
ratios de disefio en los elementos estructurales de las coberturas metalicas livianas, en
comparacion con la norma brasilefia NBR 6123.

2.5 Variables

2.5.1. Variable independiente
» Cargas de viento

2.5.1.1. Dimensiones
» Presion de viento

2.5.2. Variable dependiente
» Estructuras metalicas de cobertura liviana

2.5.2.1. Dimensiones
» Desplazamientos laterales
» Solicitaciones de traccion y compresion

> Ratios de diseno



Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

35

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indice Instrumento
Variable Independiente
Para Zapata (1997), las cargas de viento son las La carga de viento sera
acciones que se generan sobre una estructura por determinada mediante la
efecto del flujo de aire, pudiendo presentarse con aplicacion de los procedimientos y
comportamiento estatico o dinamico. Su expresiones de calculo definidos RNE E.020
Cargas de magnitud depende de variables como la en las normas RNE E.020 y NBR Presion de viento  (Kg/m?) “Cargas”.
Viento velocidad del viento, la altura y la geometria de 6123, obteniéndose los valores de
la edificacion. En estructuras de acero debido a presion de viento correspondientes ABNT NBR
su bajo peso propio y alas superficies expuestas, a las estructuras analizadas. 6123 “Forgas
la accion del viento puede llegar a ser debido ao vento
determinante en el disefo, incluso superando em edificagoes”.
otras solicitaciones.
Variable Dependiente
Para Aguilar (2008), Las estructuras metalicas Se evaluard mediante el andlisis Desplazamiento (cm) RNE E.020
de cobertura liviana se componen de elementos estructural desarrollado en SAP lateral “Cargas”.
Estructuras esbeltos que trabajan principalmente a tracciony 2000, aplicando las cargas de
metalicas comprensién, y cuya capacidad resistente viento determinadas segin las Solicitaciones de (Kgf) CSI SAP 2000.
de depende de la seccion transversal y de las normas RNE E.020 y NBR 6123. traccion y RNE E.090
cobertura  caracteristicas mecanicas del material. Por lo La medicion se basard en compresion “Estructuras
liviana tanto, su diseflo requiere un analisis riguroso de parametros cuantificables como Metalicas”
las solicitaciones y de las propiedades de los desplazamientos,  solicitaciones CSI SAP 2000.
elementos y de las uniones. internas y ratios de disefio. Ratio de disefio ~ (adim.) RNE E.090
“Estructuras
Metalicas”

Nota. Se muestra las variables de la tesis con sus definiciones operacionales y conceptuales, dimensiones e instrumentos de medicion.
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Delimitacion de la investigacion:
Viabilidad de la investigacion:

La tesis resultd técnicamente viable, dado que se dispuso de los fundamentos
metodologicos necesarios para desarrollar un analisis comparativo consistente entre normativas.
La tesis se sustento en los procedimientos, expresiones de calculo y disposiciones reglamentarias
establecidas en la norma técnica peruana E.020 y en la norma brasileia NBR 6123,
complementadas con el uso de software especializado de analisis estructural, que permitio la
modelacion y simulacion de las acciones del viento sobre coberturas metalicas livianas. Asimismo,
la participacion de un laboratorio especializado en mediciones de viento garantizo la obtencion de
datos confiables, fortaleciendo la validez de los resultados obtenidos.

Desde el punto de vista econdomico, si bien la tesis demand6 recursos asociados a la
contratacion de servicios especializados para la medicion del viento, dichos costos fueron
considerados dentro del alcance de la tesis, lo que permitié su ejecucion sin comprometer su
viabilidad. La inversion realizada se justifico en la medida que asegura informacion representativa
de las condiciones locales, lo cual contribuyd a la obtencion de conclusiones técnicamente
sustentadas y con aplicacion practica en el ambito de la construccion.

En el plano académico y cientifico, se identific6 una limitada disponibilidad de
investigaciones que aborden comparaciones directas entre la normativa peruana y la brasilefia,
particularmente en el contexto de ciudades interandinas como Abancay. No obstante, esta ausencia
de antecedentes constituy6 una oportunidad para generar un aporte original, orientado a ampliar el
conocimiento sobre la influencia de la accion del viento en estructuras metélicas bajo condiciones

geograficas especificas, y a servir como referencia para futuros estudios relacionados con el tema.
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Desde una perspectiva social, la tesis resultd pertinente y viable, dado que sus resultados
pudieron ser aplicados en la practica constructiva local y regional. El analisis desarrollado permitio
optimizar los criterios de disefio de coberturas metalicas, promoviendo edificaciones mas seguras,
un uso eficiente de los materiales y una mayor racionalidad economica. En consecuencia, los
beneficios alcanzan tanto a los profesionales involucrados en el disefio y ejecucion de obras como
a la poblacion usuaria, que contara con infraestructuras mejor adaptadas a las condiciones reales
de viento.

Limitaciones:

El desarrollo de la tesis presentd determinadas limitaciones que deben ser consideradas
para una adecuada interpretacion de sus alcances.

En primer término, se identificd una limitacion bibliogréafica y académica, derivada de la
escasa existencia de estudios comparativos entre la norma técnica peruana E.020 y la norma
brasilefia NBR 6123, especialmente aplicados a entornos interandinos. A nivel local no se registran
investigaciones previas de esta naturaleza, y a nivel nacional la informacioén disponible resulta
limitada, ya que gran parte de los estudios se concentran en el disefio de estructuras metalicas sin
profundizar en la evaluacion especifica de las cargas de viento ni en el contraste normativo. Esta
condicion implicé un mayor esfuerzo en la recopilacion y sistematizacion de informacion
complementaria, aunque reforzo el caracter innovador del trabajo.

Asimismo, se identificé una restriccion de caracter técnico vinculada a la disponibilidad de
informacion confiable sobre el régimen de vientos en la ciudad de Abancay. El acceso a datos
referentes a la velocidad, direccion e intensidad de las rafagas se encuentra condicionado por el
nimero limitado de estaciones de monitoreo existentes y por la insuficiencia de series historicas

debidamente sistematizadas. A ello se suma que el andlisis del efecto del viento demanda procesos
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de modelacion y simulacion mediante herramientas especializadas, asi como la correspondiente
validacion de los resultados obtenidos.

De igual manera, se identificd una limitacion de indole econémica, debido a la reducida
oferta de laboratorios especializados en mediciones de viento disponibles en la ciudad de Abancay,
situacion que incremento los costos asociados a la obtencion de informacion experimental. No
obstante, dicha inversion resultd pertinente y necesaria, en la medida que contribuy6 a asegurar la
precision, calidad y confiabilidad de los datos empleados en el desarrollo del andlisis estructural.

Pese a las limitaciones sefaladas, la tesis se considerd factible, ya que las restricciones
identificadas no impidieron su desarrollo, sino que delimitaron su alcance metodologico y

reforzaron su relevancia académica, técnica y social.
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II1. Marco Tedrico
3.1 Antecedentes de Investigacion

3.1.1. A nivel internacional

Diaz y Naranjo (2018) desarrollaron la investigacion titulada “Comparacion en el analisis
de carga de viento entre las normas Australian/New Zealand standard, el Eurocodigo y la NSR-
107, (tesis de pregrado en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia);
cuya investigacion, tuvo como objetivo principal comparar los procedimientos de disefio frente a
la accion del viento establecidos en el Reglamento Colombiano NSR-10, el Eurocodigo y la norma
Australian/New Zealand Standard, aplicados al analisis de una bodega ubicada en la ciudad de
Bogoté. Dicho estudio se orient6 a identificar y contrastar las similitudes y diferencias entre los
criterios de disefio de alcance nacional e internacional utilizados en este tipo de estructuras. El
trabajo adopt6é un enfoque cuantitativo, sustentado en el calculo, la modelacion estructural y la
comparacion numérica de las acciones inducidas por el viento. Asimismo, el nivel de investigacion
fue de tipo explicativo y el disefio metodologico correspondid a un estudio no experimental. Los
resultados obtenidos evidenciaron que la normativa colombiana emplea factores de seguridad mas
elevados, lo cual se manifestd en mayores desplazamientos estructurales en comparacion con los
obtenidos a partir de las otras normativas analizadas. En este sentido, se concluyd que, de acuerdo
con las disposiciones del reglamento colombiano para la determinacion de las cargas de viento,
dicha normativa presenta un enfoque mas conservador, aspecto que se refleja en los mayores
valores de desplazamiento registrados frente a los calculados con el Eurocodigo y la norma
australiana. Por otro lado, los autores sefialaron que el Eurocodigo presenta valores de presion de
viento superiores a los de las demés normas evaluadas, lo que conllevé a resultados igualmente

conservadores, concluyendo que este codigo incorpora factores de seguridad mas exigentes.
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Asimismo, el andlisis basado en la norma Australian/New Zealand Standard permiti6 obtener una
distribucién mas uniforme de las presiones sobre la cubierta, lo que llevé a los autores a sugerir la
conveniencia de incorporar este criterio en el reglamento colombiano.

Para Pacheco y Tohala (2015), en su trabajo de investigacion titulado “Comparacion de
métodos para el calculo de la carga de viento usada en la construccion de edificios en el ecuador”,
(tesis de pregrado en la Universidad San Francisco de Quito, Quito, Ecuador); cuyo estudio tuvo
como objetivo comparar los métodos establecidos en las normas de construccion de Ecuador,
Estados Unidos, México, Perti y Colombia para la determinacion de las cargas de viento en
diferentes zonas del pais. Para el desarrollo del analisis se consideraron dos tipos de edificaciones.
La primera correspondié a un edificio de geometria regular, evaluado en dos ubicaciones distintas:
un sector de la ciudad de Quito y otro en la ciudad de Guayaquil. La segunda edificacion analizada
fue el proyecto denominado Swiss Tower, localizado en la ciudad de Guayaquil. En el analisis
normativo se identificaron diversos parametros relacionados con la geometria estructural, la
localizacion geografica, la topografia y las caracteristicas del entorno inmediato de las
edificaciones. Dichos parametros, en conjunto con la velocidad bésica de disefio del viento
determinada especificamente para cada zona de estudio, permitieron establecer las presiones de
viento obtenidas mediante la aplicacion de cada normativa. La tesis se desarrolld bajo un nivel
correlacional, debido a que se orient6 a la comparacion entre las normas aplicadas en el disefio
estructural, con un enfoque cualitativo y un disefio metodoldgico no experimental. Los resultados
obtenidos en relacion con la presion del viento evidenciaron que la normativa peruana presento el
valor mas alto, alcanzando 367.698 N/m? a una altura de 31.92 m, mientras que el valor mas bajo
correspondié a la normativa colombiana, con 118.313 N/m? Finalmente, se concluy6 que la

respuesta del viento calculada para la edificacion ubicada en la ciudad de Quito resulté mayor que
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la obtenida para la ciudad de Guayaquil, lo cual se atribuye a las mayores velocidades de viento
consideradas en dicha zona.

Asimismo, Pacheco y Tohala (2015) sefialaron que los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de las normativas estadounidense, colombiana y mexicana fueron similares entre si,
mientras que las normativas ecuatoriana y peruana presentaron valores superiores en comparacion
con las demas normas evaluadas. (pag.207)

Para Toledo (2015), en su trabajo de investigacion titulada “Disefio de edificios altos por
cargas de viento”, (tesis de pregrado en la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Quito
Ecuador); cuya investigacion tuvo como finalidad el disefio de edificaciones de gran altura
considerando la accion del viento, a partir del analisis comparativo de la normativa estadounidense
ASCE 7-10 y la Norma Técnica Complementaria Mexicana, con el proposito de establecer
criterios de disefio estructural adecuados para la ciudad de Quito. En este contexto, el estudio
también abord6 la evaluacion de la incidencia del viento en edificios altos dentro del territorio
nacional, contrastandola con los efectos producidos por las acciones sismicas asociadas a las
condiciones del suelo, las cuales influyen de manera determinante en el comportamiento
estructural. El trabajo se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con un nivel de investigacion
correlacional y un disefio metodoldgico no experimental. A partir del analisis realizado, se
determind que, para la ciudad de Quito, las velocidades basicas de viento presentan valores
relativamente bajos, del orden de 22 m/s o 72 km/h, lo que implica una influencia limitada de las
cargas de viento en el disefio estructural. Esta situacion resulta especialmente relevante en un
contexto donde las solicitaciones sismicas predominan sobre las acciones del viento. No obstante,
los autores sefialaron que, en casos especificos, resulta necesario efectuar evaluaciones mas

detalladas mediante estudios especializados, como los ensayos en tinel de viento contemplados en
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la norma ASCE 7-10. En cuanto al analisis de derivas, se observo que, en modelos de porticos de
acero resistentes a momento, las cargas sismicas generan una deriva maxima de piso del orden de
0.07, mientras que las cargas de viento producen valores cercanos a 0.02, equivalentes
aproximadamente al 30% de la deriva méxima inducida por el sismo. En consecuencia, se concluy6
que, al considerar las acciones sismicas en el disefio estructural, la influencia de las cargas de
viento resulta poco significativa, al encontrarse implicitamente cubierta dentro de las exigencias
de disefio sismico

Amador et al. (2021), en la revista Ingenieria y Desarrollo, cuya investigacion fue “Estudio
comparativo de coeficientes de presidn normativos y experimentales en cubiertas de naves
industriales”; cuya investigacion tuvo como propoésito identificar las posibles discrepancias
existentes entre lo establecido en el Eurocddigo EN 1991-1-4 y los resultados obtenidos a partir
de ensayos experimentales, atribuibles a la omision de variables como la variacion de la intensidad
de turbulencia y la inclinacion de la cubierta en la determinacion de los coeficientes de presion
propuestos por la normativa. El estudio se desarrollé bajo un nivel de investigacion correlacional,
al centrarse en la comparacion de los coeficientes de presion correspondientes a cubiertas de
diversas edificaciones de baja altura, las cuales fueron analizadas mediante ensayos en tiinel de
viento y métodos numeéricos realizados por distintos investigadores. Asimismo, la investigacion
adopt6é un enfoque cuantitativo, sustentado en el célculo y la evaluaciéon comparativa de los
resultados obtenidos, y se enmarco en un disefio metodoldgico no experimental. Los resultados
evidenciaron que la intensidad de la turbulencia ejerce una influencia predominante en las zonas
proximas al borde de ataque del viento, donde se registraron las mayores variaciones en los valores
de los coeficientes de presion. Por otro lado, se determin6 que la inclinacion de la cubierta afecta

principalmente a la porcion de la edificacion ubicada a sotavento. La interaccion del flujo de viento
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con la cresta de la edificacion genera presiones negativas cuya magnitud aumenta de manera
directamente proporcional al incremento de la pendiente de la cubierta. De manera general, se
observo que el Eurocodigo presenta resultados mas conservadores para la superficie F,
correspondiente a la esquina de la estructura ubicada en el borde de ataque del viento; sin embargo,
para el resto de las superficies analizadas, se evidenci®6 un comportamiento opuesto. Estas
diferencias ponen de manifiesto que, bajo determinadas condiciones atmosféricas o
configuraciones geométricas de la edificacion, los valores propuestos por el Eurocddigo podrian
subestimar la accion del viento, comprometiendo el enfoque de seguridad en el disefio estructural.
Asimismo, se concluyd que, en la mayoria de los casos estudiados, no solo se incrementan los
valores de presion, sino que las variaciones simultdneas de la intensidad de turbulencia y la
inclinacion de la cubierta alteran significativamente la distribucion de presiones sobre las
superficies analizadas.

3.1.2. A nivel nacional

Para Ticona (2019), en su trabajo de investigacion titulado “Evaluacion del desempefio por
viento a partir de un disefio sismico de una edificacion de concreto armado en la ciudad de Juliaca”,
(tesis de pregrado en la Universidad Peruana Unidn, Juliaca, Per); cuya investigacion tuvo como
finalidad evaluar el comportamiento estructural frente a la accion del viento de edificaciones de
concreto armado disefiadas bajo criterios sismicos, considerando la influencia de la forma y la
altura de la edificacion. Para ello, se desarrollaron seis modelos estructurales correspondientes a
edificios de 5, 10 y 15 niveles. La metodologia empleada fue de caracter aplicado y experimental.
Los resultados obtenidos permitieron concluir que el disefio sismico de edificaciones de concreto
armado presenta un desempefio adecuado frente a las cargas de viento en la ciudad de Juliaca, dado

que las derivas inducidas por esta accion se mantuvieron dentro de los limites permisibles
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establecidos por el codigo ASCE 7-16. Asimismo, se determin6 que la respuesta estructural frente
al viento es mas favorable en edificaciones de planta cuadrada, las cuales registraron menores
desplazamientos y derivas en comparacion con otras configuraciones geométricas. De igual
manera, el analisis segun la altura evidencid que los edificios de menor altura, especificamente los
de cinco niveles, presentan un comportamiento estructural mas eficiente frente a la accion del
viento, reflejandose en valores reducidos de desplazamientos y derivas respecto a edificaciones de
mayor altura.

Para Gomez (2018), en su trabajo de investigacion titulada “Revision de la norma peruana
y normas internacionales sobre edificios esbeltos de concreto armado por solicitaciones de viento”,
(tesis de pregrado en la Universidad César Vallejo, Lima, Perll); cuya investigacion tuvo como
objetivo principal comparar diversas normativas internacionales empleadas para la determinacion
de las acciones del viento en edificaciones esbeltas. El andlisis se desarroll6 a partir del estudio de
un edificio de 25 niveles, con una altura total de 90.40 m, ubicado en la ciudad de Ica. Para el
calculo de las presiones de viento se aplicaron los criterios establecidos en la Norma Técnica
E.020, la normativa mexicana, el reglamento CIRSOC 102 y el Eurocodigo. El estudio se llevo a
cabo bajo un enfoque cuantitativo y con un disefio metodoldgico no experimental. Los resultados
obtenidos evidenciaron que las presiones inducidas por el viento, determinadas conforme a las
distintas normativas evaluadas, presentan variaciones significativas a medida que se incrementa la
altura de la edificacion. En particular, se observo que la normativa mexicana arrojo los valores
mas bajos de presion de viento, seguida por la normativa peruana, el Eurocodigo y, finalmente, el
reglamento CIRSOC, el cual presentd los valores mas elevados. A partir de estos resultados, los
autores concluyeron que la normativa peruana requiere una actualizacion, debido a que otorga un

énfasis limitado a la accion del viento en el disefio de edificaciones esbeltas.
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Para Morén y Milon (2019), en su trabajo de investigacion titulada “Propuesta de
metodologia para el analisis y disefio ante cargas de viento de estructuras metalicas de cobertura
en infraestructuras deportivas menores en la ciudad de Arequipa”, (tesis de pregrado en la
Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa, Perl); cuya investigacion tuvo como objetivo
principal proponer una metodologia eficiente para el anélisis y disefio de estructuras metalicas de
cobertura sometidas a cargas de viento, aplicadas a infraestructuras deportivas de menor escala en
la ciudad de Arequipa. Para el desarrollo del estudio se evaluaron 24 estructuras metalicas ubicadas
en dicha ciudad, y para la determinacion de las presiones de viento se emplearon los criterios
establecidos en la normativa peruana NTP E.020, la norma mexicana para disefio por viento, la
normativa argentina CIRSOC 102 y la norma chilena NCh 432. Los resultados del estudio
permitieron verificar que la metodologia propuesta conduce a resultados técnicamente aceptables,
cumpliendo con las exigencias normativas y logrando una reduccion significativa en los tiempos
de disefio. Asimismo, se identificd que el mecanismo de colapso de las estructuras metalicas de
cobertura se origina principalmente por la falla a compresion de uno de los elementos ubicados en
las bridas de las armaduras principales, lo que genera la aparicion de momentos flectores no
considerados en el disefio inicial. Esta condicion incrementa la susceptibilidad del comportamiento
estructural frente a los efectos del viento. Con base en la identificaciéon del mecanismo de falla, se
determinaron las velocidades reales de viento asociadas al colapso, evidenciandose que en el 83
% de las estructuras analizadas dichos valores fueron inferiores a 85 km/h, lo que pone de
manifiesto la vulnerabilidad de este tipo de edificaciones frente a la accion edlica.

Para Zambrano y Naupari (2021), en la investigacion titulada “Disefio de nave industrial
incorporando la norma E.020 en el andlisis de viento de Robot Structural Analysis 2018, (tesis de

pregrado en la Universidad César Vallejo, Lima, Pert1); en donde su investigaciéon tuvo como
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proposito desarrollar un analisis de la accion del viento en una nave industrial, empleando los
criterios establecidos en la Norma Técnica E.020 — Cargas. La metodologia aplicada correspondid
a un enfoque de tipo aplicado y experimental. A partir del estudio realizado, se determin6 que,
bajo la accion del viento en la direccion X—X considerando presion, la estructura presentd un
desplazamiento maximo de 21.4 mm, con una deriva de 0.00917, valor que se encuentra dentro de
los limites admisibles de distorsion. En el caso del viento en direccion X—X bajo succion, se obtuvo
un desplazamiento de 21.2 mm y una deriva de 0.009, cumpliendo igualmente con los valores
permisibles establecidos por la normativa. Asimismo, para la accion del viento en la direccion Y—
Y bajo presion, se registrd un desplazamiento maximo de 6.5 mm, con una deriva de 0.00279,
valor inferior al limite de distorsion permitido. Adicionalmente, el estudio sefial6 la posibilidad de
emplear el mdédulo de simulacion de tinel de viento incorporado en el software Robot Structural
Analysis, mediante la generacion de cargas de viento a partir de la velocidad bésica de disefio
definida por la norma E.020 para la zona de estudio. (pag. 55)

3.1.3. A nivel regional y local

Luego de la revision de antecedentes a escala local y regional, no se identificaron estudios
orientados a la evaluacion del efecto del viento en estructuras metalicas de cobertura livianas. Esta
carencia de investigaciones previas representa un elemento motivador para el desarrollo del
presente trabajo, en la medida que permita generar un referente académico y técnico que
contribuya como base para futuras investigaciones en el campo de la ingenieria estructural.
3.2 Bases Tedricas

3.2.1. Elviento

El viento es un fendmeno atmosférico que se origina por la interaccion entre las variaciones

de temperatura y presion del aire, asi como por la influencia de la rotacion y forma de la Tierra.
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Este proceso convierte parte de la energia solar en energia cinética, generando corrientes de aire
con comportamiento variable y aleatorio. Desde el punto de vista ingenieril, el viento constituye
una accion dinamica relevante, ya que produce esfuerzos significativos sobre las estructuras, en
particular sobre coberturas metélicas livianas debido a su baja masa y alta exposicion. (Curbelo,
2011, pag. 4)

3.2.1.1. Origen del viento:

El viento que incide sobre las edificaciones se genera en la troposfera, la capa mas baja de
la atmdsfera, cuyo espesor varia aproximadamente entre 8 km en las zonas polares y 16 km en la
region ecuatorial. Desde el enfoque de la ingenieria y del andlisis del viento, el interés se centra en
el comportamiento del aire en los primeros metros sobre el nivel del suelo, correspondientes a la
porcion inferior de la troposfera, ya que es en este sector donde se producen los efectos directos
sobre las estructuras, como se muestra en la figura 4. (MINEM, 2016, pag. 23)

Figura 4

Capas de la atmosfera.
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Nota. Se muestra el origen de viento segun sus capas y se incide en la troposfera siendo esta la
capa lugar donde se generan vientos que son influyentes en las estructuras. Adaptado de “Atlas

Eo6lico” (p. 23), por MINEM, 2016.
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3.2.1.2. Caracteristicas del viento:

El viento se considera una magnitud vectorial debido a que se define por una velocidad y
una direccion especificas, ambas variables en el tiempo. EI movimiento de las masas de aire se
origina principalmente por la accidon de fuerzas atmosféricas asociadas a los gradientes de presion,
que inducen su desplazamiento desde zonas de mayor presion hacia zonas de menor presion. La
velocidad representa la intensidad del fenomeno y corresponde al valor del modulo del vector,
mientras que la direccion establece la orientacion del flujo aéreo, identificandose segun el punto
cardinal desde el cual sopla. Para su anélisis, el viento puede descomponerse en dos componentes
perpendiculares: la componente zonal, que describe el movimiento a lo largo de los paralelos
(positiva cuando el flujo proviene del oeste y negativa cuando se origina en el este), y la
componente meridional, que representa el desplazamiento sobre los meridianos (positiva cuando
el viento procede del sur y negativa cuando proviene del norte). (IDEAM, 2017, pag.13)

3.2.1.3. Medicion de la velocidad y direccion del viento:

Existen diversos instrumentos destinados a la medicion de la velocidad y direccion del
viento; no obstante, en la presente tesis se describieron las caracteristicas del anemometro rotativo,
por tratarse del dispositivo de uso mas extendido para este tipo de mediciones.

3.2.1.3.1. Medida de velocidad de viento

Para la medicion de la velocidad del viento se emplea el anemometro rotativo, el cual esta
conformado por un sistema de cazoletas o una hélice (véase Figura 5), cuyo eje de giro se dispone
de manera paralela a la direccion del flujo de aire. La accion del viento sobre este mecanismo
genera un movimiento de rotacién cuya magnitud es proporcional a la velocidad del viento en el
punto de medicion. El registro de dicha rotacién puede realizarse mediante diferentes sistemas,

tales como contadores mecanicos, sensores asociados a variaciones de voltaje o dispositivos de
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conmutacion eléctrica. Este tipo de instrumentos forma parte habitual del equipamiento de las
estaciones meteoroldgicas.
Figura §

AnemoOmetro de cazoletas

Nota. Se muestra el anemometro el cual es usado habitualmente para el uso de medicion de la
velocidad de viento. Adaptado de “Atlas Edlico”, (p.26), MINEM, 2016.

3.2.1.3.2. Medida de la direccion de viento

La determinacion de la direccion del viento se realiza, de manera habitual, mediante el uso
de una veleta (véase Figura 6), la cual consiste en un dispositivo instalado sobre un eje vertical de
libre rotacion, que le permite orientarse conforme a las variaciones en la direccion del flujo de aire.
Generalmente, el movimiento de la veleta incorpora un sistema de amortiguamiento, con la
finalidad de evitar oscilaciones bruscas y registrar cambios de direccion de manera mas estable.

(MINEM, 2016, pag.27)
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Figura 6

Veleta

Nota. Se muestra la veleta el cual es usado habitualmente para definir la direccion del viento.
Adaptado de “Atlas Edlico”, (p.27), MINEM, 2016.

3.2.2. Efectos del viento en estructuras

En eventos meteoroldgicos intensos, como los huracanes, el comportamiento del viento
cerca de la superficie terrestre se ve condicionado por los efectos de friccion con el terreno. Como
resultado, la velocidad del aire es practicamente nula en el nivel del suelo y aumenta de manera
progresiva conforme se incrementa la altura, hasta alcanzar un valor limite denominado velocidad
gradiente, que representa el flujo atmosférico no afectado por la rugosidad superficial. En areas
con baja rugosidad, tales como campos abiertos con vegetacion minima, el viento mantiene
velocidades elevadas a escasa altura del terreno; por el contrario, en zonas urbanas con
edificaciones de gran altura y densidad, la presencia de obstaculos provoca una disminucion
marcada de la velocidad en los estratos inferiores, requiriéndose mayores alturas para alcanzar el
régimen de flujo no perturbado. La evidencia experimental indica que el perfil vertical de la

velocidad del viento depende de las caracteristicas del terreno (como se observa en la figura 7),
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observandose que la velocidad gradiente se alcanza aproximadamente a los 250 m en areas abiertas
y alrededor de los 500 m en centros urbanos. (Meli, 1985, pag. 208)
Figura 7

Variacion de la velocidad de viento con la altura sobre terrenos de diferentes rugosidades
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Nota. Se muestra la intensidad de los vientos segln la altura con respecto del nivel de terreno, es
asi que se muestra que mientras mayor sea la altura la intensidad del viento crece. Adaptado de

“Disefo estructural” (p.208), Meli, 1985, editorial Limusa S.A.

3.2.2.1. Efectos de las cargas de viento en estructuras de baja altura

De acuerdo con Beltran (2011), el comportamiento de la carga de viento en edificaciones
de baja altura menores a 15 metros presenta un nivel de complejidad comparable al de edificios
altos u otras estructuras de gran escala. Esta condicién se explica, principalmente, por la
proximidad de estas edificaciones a la superficie terrestre, donde la turbulencia del viento alcanza
valores elevados como consecuencia de la interaccion con el terreno. Asimismo, las cubiertas
constituyen un elemento critico, dado que los mayores valores de carga de viento en edificios bajos

suelen manifestarse en forma de succiones sobre estas superficies. Diversos estudios han
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evidenciado que, con el transcurso del tiempo, un nimero significativo de fallas estructurales se
originan precisamente en dichas zonas (pag. 40).

3.2.2.1.1. Patrones de flujo tipico de viento alrededor de una estructura a dos aguas.

La interaccion del viento con las edificaciones representa un fendmeno de alta complejidad,
el cual no puede ser descrito adecuadamente mediante formulaciones simplificadas ni modelos
matematicos basicos. Esta dificultad se debe a la variabilidad en las dimensiones y geometrias de
los edificios, a las diferentes condiciones de exposicion al viento, a la influencia de la topografia
del entorno y a la naturaleza fluctuante del propio viento. En este contexto, la caracterizacion del
comportamiento del flujo de aire solo es posible a través de mediciones directas en estructuras a
escala real o mediante ensayos experimentales en tineles de viento. En una configuracion tipica
de flujo, como la ilustrada en la Figura 9, cuando el viento incide sobre una edificacion con cubierta
a dos aguas, la corriente de aire experimenta una disminucion de velocidad al aproximarse al
obstaculo, generando presiones positivas en la cara de barlovento. Posteriormente, el flujo se
desvia alrededor de las aristas y sobre la cubierta, produciéndose la separacion de este en
determinadas zonas, lo que origina presiones inferiores a la atmosférica, manifestadas en forma de

succiones sobre los muros laterales y en sectores de la cubierta (Escalante, 1986, pag. 68).



Figura 8

Flujo de viento alrededor de una construccion
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Nota. Se muestra el flujo de viento en las estructuras metalicas y los efectos que producen en estas.

Adaptado de “Disefio estructural”, (p. 221), R. Meli, 1985, editorial Limusa S.A.

3.2.2.1.2. Presiones externas producidas por las cargas de viento

Meli (1985) presenta la distribucion de presiones externas obtenida a partir de ensayos en

tinel de viento realizados sobre un modelo de edificacion con geometria similar a la descrita

previamente, sometido a una corriente de aire de velocidad constante (véase Figura 9). Los

resultados evidencian que asumir una presion uniforme en cada una de las dos superficies

perpendiculares a la direccion del flujo no introduce errores significativos, lo cual permite definir

coeficientes de forma constantes tanto para la cara de barlovento como para la de sotavento. En

contraste, en las fachadas laterales y en la cubierta se registran valores elevados de succion en las

zonas proximas a la cara de barlovento, disminuyendo progresivamente en las dreas mas alejadas

de dicha superficie (p. 221).
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Figura 9

Distribucion de presion o fuerzas producto del viento sobre una estructura

Succiones
Presiones
Direccidn positivas.

del viento

Nota. Se muestra los efectos que produce en el viento en las estructuras como son presiones
positivas y presiones negativos o succiones. Adaptado de “Estudio de la seguridad de las

edificaciones de vivienda ante la incidencia de viento”, (p. 16); O. Lopez y H. Toledo, 2003.

3.2.2.1.3. Presiones internas producidas por las cargas de viento

En aquellas estructuras que no presentan un cerramiento total, la respuesta estructural
frente a la accion del viento puede verse modificada por la presencia de presiones internas, las
cuales estan condicionadas por la ubicacion y orientacion de las aberturas respecto a las caras de
barlovento y sotavento. Cuando dichas aberturas son de dimensiones considerables, el flujo de aire
interior se encuentra directamente gobernado por el viento externo, por lo que se asume que la
accion del viento se produce en la direccion de las aberturas, ya sea desde el lado de barlovento o

desde el de sotavento. Esta hipotesis se adopta ante la dificultad practica de identificar con
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exactitud la direccion del viento que generaria las condiciones mas desfavorables para la
estructura. (Escalante, 1986, pag. 86)
Figura 10

Presiones internas ejercidas por el viento
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Nota. Se muestra las presiones producidas por las cargas de viento en las estructuras. Adaptado de
“Manual de disefio de obras civiles disefio por viento”, (p.42), Comision Federal de Electricidad,

2008.

3.2.2.2. Daiios provocados por las cargas de viento en las estructuras

De acuerdo con Beltran (2011), si bien las acciones del viento presentan un
comportamiento predominantemente dindmico, en determinadas estructuras que poseen elevados
niveles de amortiguamiento resulta suficiente considerar cargas estaticas para la determinacion de
los esfuerzos inducidos por el viento, ya sea a nivel global de la estructura o de manera localizada
en elementos como fachadas, cubiertas y revestimientos. En este contexto, los dafios mas severos
ocasionados por la accion del viento suelen concentrarse en zonas criticas, como las esquinas de
la edificacion y los aleros, debido a la variabilidad en la direccion del flujo de aire incidente.

En conclusion, las edificaciones medias y bajas al ser estructuras muy rigidas las rafagas

de viento son estaticas, esto en comparacion con las estructuras altas ya que ahi los efectos de los
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vientos son dinamicos debido a la flexibilidad por la altura que alcanzan estas, como se indicé
parrafos atrés.

Quiroga (2009) sefiala que una estructura emplazada dentro de un campo de viento se
encuentra sometida a fuerzas aerodindmicas cuya magnitud y distribucion dependen de sus
caracteristicas geométricas y constructivas. Dichas fuerzas generan presiones y succiones sobre
los elementos de cerramiento, las cuales se transmiten posteriormente a los componentes
resistentes del sistema estructural. Cuando el viento incide de manera perpendicular sobre la
fachada principal, esta recibe directamente la accion de la presion, mientras que el flujo de aire se
desvia hacia los laterales y sobre la cubierta. En situaciones donde el viento provoca la falla de
ventanas o puertas, el ingreso abrupto del aire al interior de la edificacién incrementa
significativamente las presiones internas y las succiones en muros y techos, pudiendo originar
dafios severos e incluso el colapso de la estructura (véase Figura 11) (pag. 10).

Figura 11

Efecto de las presiones a) totales; b) locales; c) internas sobre la estructura

(c) Presiones internas
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Nota. Se muestra los desastres producidos por las cargas de viento en las estructuras metalicas.

Adaptado de “Factores que afectan al viento”, (p. 11); S. Quiroga, 2009.

3.2.3.

Analisis del RNE norma E.020

En dicha norma se muestran las cargas muertas, cargas vivas y cargas de viento esto para

explicar como actuan estas fuerzas sobre las estructuras. En el articulo 7 del RNE Norma E.020

define las cargas vivas que actuan sobre el techo de una estructura, estas se toman para disefar los

techos y marquesinas.

3.2.3.1. Carga Viva de techo

Segtin el (RNE E.020, 2020), las cargas vivas minimas seran las siguientes:

a)

b)

d)

Para los techos con una inclinacion hasta de 3° con respecto a la horizontal, 1,0 kPa
(100 kgf/m?).

Para techos con inclinaciéon mayor de 3°, con respecto a la horizontal 1,0 kPa (100
kgf/m?) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m?), por cada grado de pendiente por encima
de 3°, hasta un minimo de 0,50 kPa (50 kgf/m?).

Para techos curvos, 0,50 kPa (50 kgf/m?).

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, calaminas,
fibrocemento, material plastico, etc., cualquiera sea su pendiente, 0,30 kPa (30
kgf/m?), excepto cuando en el techo pueda haber acumulacién de nieve en cuyo
caso se aplicara lo indicado en el Articulo 11.

Cuando se trate de malecones o terrazas, se aplicaré la carga viva correspondiente
a su uso particular, segun se indica en la Tabla 1

Cuando los techos tengan jardines, la carga viva minima de disefio de las porciones

con jardin sera de 1,0 kPa (100 kgf/m?). Excepto cuando los jardines puedan ser de
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uso comun 6 publico, en cuyo caso la sobrecarga de diseno sera de 4,0 kPa (400
kgf/ m?).

g) El peso de los materiales del jardin serd considerado como carga muerta y se hara
este computo sobre la base de tierra saturada.

h) Las zonas adyacentes a las porciones con jardin seran consideradas como areas de
asamblea, a no ser que haya disposiciones especificas permanentes que impidan su
uso.

1) Cuando se coloque algin anuncio o equipo en un techo, el disefio tomar4 en cuenta
todas las acciones que dicho anuncio o equipo ocasionen. (pag. 14)

El articulo 12 de la Norma E.020 “Cargas”, establece los criterios y consideraciones
necesarios para el calculo de la presion de disefio que actia sobre la estructura, definiendo el
procedimiento a seguir para su determinacion:

3.2.3.2. Cargas debido al viento

Segun el (RNE E.020, 2020), establece que los sistemas de cerramiento y los elementos
exteriores de las edificaciones sometidas a la accion del viento deben verificarse frente a las
presiones internas y externas que este genera, considerando como hipdtesis de disefio la actuacion
del viento en dos direcciones horizontales ortogonales entre si (pag. 20).

3.2.3.2.1. Clasificacion de las edificaciones

Para el (RNE E.020, 2020), las edificaciones se dividen en tres tipos segun su exposicion
ante rafagas de viento, son los que se muestran a continuacion:

» Tipo 1. Se consideran edificaciones con baja sensibilidad a las rafagas y a los
efectos dindmicos del viento aquellas de reducida altura o esbeltez, asi como las

estructuras cerradas cuya cobertura es capaz de resistir las acciones del viento sin
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experimentar modificaciones en su geometria. En estos casos, el disefio se rige por
los criterios establecidos para la determinacion de la velocidad basica del viento y
la correspondiente carga exterior de viento (pag. 20).

» Tipo 2. Se consideran dentro de esta categoria las edificaciones cuya esbeltez las
vuelve susceptibles a la accion de las rafagas de viento, como los tanques elevados,
anuncios publicitarios y, en general, aquellas estructuras que presentan una
dimension reducida en la direccion del viento. Para este tipo de estructuras, la
normativa establece que la carga exterior de viento debe incrementarse en un veinte
por ciento (pag. 20).

» Tipo 3. En esta categoria se incluyen las edificaciones que presentan condiciones
aerodinamicas particulares, tales como domos, arcos, antenas, chimeneas de
elevada esbeltez y cubiertas suspendidas. Para este tipo de estructuras, las presiones
de disefio deben ser determinadas mediante procedimientos de analisis reconocidos
en la practica de la ingenieria, asegurando en todo caso que no sean inferiores a las
establecidas para las edificaciones clasificadas como Tipo 1 (pag. 20).

3.2.3.2.2. Velocidad de disefo

La velocidad de disefio de viento hasta 10 metros debe corresponder a la velocidad méxima
asociada a la zona donde se emplaza la edificacion, conforme a lo indicado en la figura 12, sin que
dicho valor sea inferior a 75 Km/h. Asimismo, la velocidad de disefo del viento para cada nivel
de la edificacion se determina mediante la expresion que se presenta a continuacion (RNE E.020,

2020, pag. 20)

h
Vh =V x (E)O.ZZ
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Donde:
Vi : Velocidad de diseno en la altura h en Km/h.

A\ : Velocidad de diseno hasta 10 metros de altura Km/h.

h : Altura sobre el terreno en metros.
Figura 12
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Nota. Se muestra el mapa edlico del Pert en el cual se indica las velocidades de viento para el

disefio de las estructuras. Adaptado de “RNE E.020 Cargas”, (p.29), SENCICO, 2020.



3.2.3.2.3. Carga exterior de viento

61

Segun el (RNE E.020, 2020), la accion exterior del viento ya sea en forma de presion o

succion, se considera de caracter estatico y actuando de manera normal a la superficie sobre la que

indice. El valor de dicha carga se determina mediante la expresion que se presenta a continuacion.

(pag. 20)
P, = 0.005 * C = V2
Donde:
Py : Presion o succidn del viento a una altura h en Kgf/m?.
C : Factor de forma adimensional indicado en la tabla 1.

Vi : Velocidad de diseno a la altura h, en Km/h.
Tabla 2

Factores de forma (C)*

CONSTRUCCION BARLOVENTO  SOTAVENTO

Superficies verticales de edificios. +0,8 -0,6

Anuncios, muros aislados, elementos con una dimensién corta +1,5

en el sentido del viento.

Tanques de agua, chimeneas, y otros de seccion circular o +0,7

eliptica.

Tanques de agua, chimeneas, y otros de seccion cuadrada o +2,0

rectangular.

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de inclinacion que +0,8 -0,5

no exceda 45°.

Superficies inclinadas a 15° 0 menos. +0,3 -0,6
-0,7

Superficies inclinadas entre 15 °y 60°. +0,7 -0,6
-0,3

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical. +0,8 -0,6

Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) paralelas a +0,7 -0,7

la direccion del viento
*El signo positivo indica presion y el negativo succion

Nota. Se muestran los coeficientes a barlovento y sotavento segun la superficie de las coberturas

de las estructuras. Adaptado de “RNE E.020 Cargas”, (p.21), SENCICO, 2020.



62

3.2.4. Analisis de la norma brasileiia NBR 6123

3.2.4.1. Objetivo

La normativa establece los valores que deben considerarse para la evaluacion de las
acciones del viento, ya sea bajo un enfoque estatico o dinamico, con el proposito de efectuar el
analisis y disefio de edificaciones. Asimismo, proporciona el procedimiento para el calculo de la
presion dinamica del viento que actlia sobre la estructura en estudio, el cual se desarrolla conforme
a lo indicado a continuacion.

3.2.4.2. Procedimiento para el calculo de las fuerzas debidas al viento en

edificaciones

3.2.4.2.1. Determinacion de las fuerzas estaticas debidas al viento

Las fuerzas estaticas debidas al viento son determinadas del siguiente modo:

a) La velocidad basica de viento Vo, debe de ser adecuada a la ubicacion donde sera
construida la estructura, esta velocidad podremos tomarla del mapa eolico
presentado en la figura 18.

b) La velocidad béasica de viento es multiplicada por los factores Si, S2 y Ss, esto se
realiza para calcular la velocidad caracteristica de viento Vi, con la siguiente
expresion:

Vi =V *S; xS, %S,
Donde:
Vi : Velocidad caracteristica de viento
Vo . Velocidad bésica de viento
S1 : Factor topografico

Sa : Rugosidad del terreno, dimension de la edificacion y altura sobre el terreno
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S3 : Factor estadistico
c¢) Unavez obtenida la velocidad caracteristica de viento podemos calcular la presion

dinamica de viento que soportara la estructura con la siguiente expresion:

q=0,613 %V
Donde:
q : presion dindmica del viento
Vk : Velocidad caracteristica de viento

d) Luego se realiza el célculo de los coeficientes de presion interna y externa segin
corresponda ya que la fuerza de viento depende de la diferencia de estas presiones,
con esto al final podremos obtener la presion efectiva de viento Ap, la expresion se
representa de la siguiente manera:

Ap = Ape — Ap;
Donde:
Ape:  Presion efectiva externa
Api:  Presion efectiva interna
Por lo tanto:
Ap = (Cpe — Cpi) *q
Donde:
Cpe: Coeficiente de presion externa
Cpi:  Coeficiente de presion interna
Para valores positivos de los coeficientes de presion interna o externa corresponden a

sobrepresion, y valores negativos corresponderan a succiones. (ABNT, 1988)
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3.2.4.3. Velocidad caracteristica del viento (Vi)

3.2.4.3.1. Velocidad basica del viento V,

La velocidad basica del viento se define como el valor maximo promedio registrado en un
intervalo de tres segundos, determinado para un periodo de retorno de 50 afios y medido a una
altura de 10 m sobre el nivel del terreno, en condiciones de campo abierto y topografia plana, tal
como se ilustra en la Figura 13. Asimismo, se considera que el viento basico puede incidir desde
cualquier direccion horizontal. En situaciones donde exista incertidumbre respecto al valor de esta
velocidad, es posible desarrollar estudios especificos para un proyecto determinado, siempre que
estos se encuentren debidamente sustentados (ABNT, 1988).

3.2.4.3.2. Factor topografico. (S1)

Seglin las variaciones del terreno el factor es determinado de la siguiente manera:

a) Terrenos planos poco accidentados: S;=1.0.

b) Para taludes y morros: en los taludes y morros alargados en los cuales pueden ser
admitidos un flujo de aire bidimensional soplando en el sentido indicado (véase
figura 19).

e Enel punto A (morro) y en los puntos A y C el valor de S; = 1,0.
e En el punto B, S; depende de la altura (z) en la que estd ubicada el terreno
del proyecto y se expresa de la siguiente manera:

0<3°:S,(2)=10

Z
62<0<17%5,(2) = 1,0+ (25— 7) *tg(0 —39) > 1

VA
8> 45°S,(2) =1,0 + (2,5 _5) £0,31>1

c) Valles profundos, protegidos de vientos en cualquier direccion: S;=0,9.
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Figura 13

Isopletas de velocidad basica V, (m/s)

|
|
‘I'\ 40°

Nota. Se muestra el mapa eodlico de Brasil, con las fuerzas de viento para cada ciudad. Adaptado

de “NBR 6123 Forcas devidas ao vento em edificagoes”, (p. 06), ABNT, 1988.
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Figura 14

Factor topografico Si(z)

S,(2)SpbZ Z

a) Talude

S(2)S; z

bl Morro

Nota. Se muestra la distribucion de las cargas de viento en las estructuras segin su topografia.

Adaptado de “NBR 6123 Forcas devidas ao vento em edificagoes”, (p. 07), ABNT, 1988.



67

3.2.4.3.3. Rugosidad del terreno, dimension de la edificacion y altura sobre el terreno

Sz

El factor S2 considera la influencia de la rugosidad del terreno y la variacion de la velocidad

del viento asociada a la presencia de obstrucciones en altura dentro del area donde se emplaza el

proyecto. Adicionalmente, este factor incorpora como variable relevante las dimensiones de la

edificacion, estableciendo coeficientes que pueden conducir tanto a la reduccion como a la

amplificacion de la presion del viento (ABNT, 1988).

Para efectos de esta normativa, la rugosidad del terreno se clasifica en cinco categorias,

mientras que las dimensiones de la edificacion se agrupan en tres clasificaciones, las cuales se

presentan en la Tabla 3 y la Tabla 4, respectivamente.

Tabla 3

Rugosidad del terreno seglin su categoria

CATEGORIA

DESCRIPCION

II

I

v

A%

Superficies lisas de grandes dimensiones, con mas de 5 km de extension, medida en la
direccion y sentido del viento incidente. Ejemplos: mar calmado, lagos y rios; pantanos sin
vegetacion.

Terrenos abiertos planos o aproximadamente planos, con pocos obstaculos aislados, tales
como arboles y edificaciones bajas. Ejemplos: zonas costeras planas; pantanos con vegetacion
baja, campos de aviacion, praderias; terrenos sin obstrucciones. Las obstrucciones son
consideradas hasta un metro.

Terrenos planos u ondulados con obstaculos, tales como plantas 0 muros, poca quiebra vientos
de arboles, edificaciones bajas y esparcidas. Ejemplo: granjas y casas de campo, suburbios
con considerable distancia del centro. Las obstrucciones son consideradas hasta tres metros.
Terrenos cubiertos por obstaculos numerosos e poco espaciados, en zonas industriales o
urbanizadas. Ejemplos: zonas de parque y bosques con muchos arboles; ciudades pequeiias,
suburbios densamente construidos de grandes ciudades. Las obstrucciones son consideradas
hasta diez metros.

Terrenos cubiertos por obstaculos numerosos, grandes, altos y poco espaciados. Ejemplo:
centro de grandes ciudades, complejos industriales bien densos. Las obstrucciones son
consideradas hasta veinticinco metros.

Nota. En la tabla se describe las categorias a las cuales pertenecen las estructuras segun su uso.

Adaptado de “NBR 6123 Forgas devidas ao vento em edificagoes”, (p. 08), ABNT, 1988.



68

Tabla 4

Clasificacion de la estructura segun sus dimensiones

CLASE DESCRIPCION
A Toda edificacion en la cual la mayor dimension horizontal o vertical no excede a 20 metros.
B Toda edificacion o parte de ella para la cual la mayor dimension horizontal o vertical de la

superficie frontal este entre 20 metros y 50 metros.
C Toda edificacidn o parte de la edificacion para la cual la mayor dimension horizontal o vertical

de la superficie frontal exceda a 50 metros.

Nota. Se muestra las clases a las que pertenecen las estructuras segin sus dimensiones. Adaptado
de “NBR 6123 Forgas devidas ao vento em edificagoes”, (p. 09), ABNT, 1988.

Finalmente, el factor S; se calcula usando la tabla 5 dependiendo de la altura de la
edificacion y teniendo que interpolar los valores si fuera necesario.
Tabla 5

Valores del factor rugosidad S»

CATEGORIA
Z I II 11 IV \Y%
(m) CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE

A B C A B C A B C A B C A B C

<5 1,06 1,04 1,01 094 092 089 0,88 086 0,82 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67
10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0095 094 0,92 088 0,86 0,83 080 0,74 0,72 0,67
15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 099 098 0,96 0093 0,90 088 084 0,79 0,76 0,72
20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 096 0,93 091 088 0,82 0,80 0,76
30 1,17 1,17 1,16 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00 098 0,96 093 087 0,85 0,82
40 120 1,19 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 099 096 0,91 0,89 0,86
50 121 121 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06 1,04 1,02 099 094 0,93 0,89
60 122 122 121 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 097 0,95 0,92
80 125 124 123 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97
100 1,26 126 125 122 121 120 1,18 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,28 1,28 1,27 124 123 122 120 120 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04
140 1,29 129 128 125 124 124 122 122 120 1,18 1,16 1,14 1,10 1,09 1,07
160 1,30 1,30 1,29 127 126 125 124 123 122 120 1,18 1,16 1,12 1,11 1,10
180 1,31 1,31 1,31 128 127 127 126 125 123 122 120 1,18 1,14 1,14 1,12
200 1,32 1,32 1,32 129 128 128 127 126 125 123 121 120 1,16 1,16 1,14

Nota. Se muestra los coeficientes a ser utilizados para el calculo del factor Sz. Adaptado de “NBR

6123 Forgas devidas ao vento em edificacoes”, (p. 08), ABNT, 1988.
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3.2.4.3.4. Factor estadistico S3

Para efectos de esta norma el factor S3 esta basado en conceptos estadisticos, y considera
un grado de seguridad. Esta norma agrupa los valores en cinco grupos son segun la importancia
de e incidencia de personas en la edificacion, esto podemos verlo en la tabla 6. (ABNT, 1988)
Tabla 6

Valores minimos del factor estadistico S3

GRUPO DESCRIPCION S3

1 Edificaciones cuyo colapso total o parcial puede afectar a la seguridad o 1,10
posibilidad de auxilio a las personas después de un evento destructivo
(hospitales, cuarteles de bomberos y de fuerzas de seguridad, centrales de
comunicacion, etc.)

2 Edificaciones para hoteles y residenciales. Edificaciones para comercio e 1,00
industria con alto factor de ocupacion

3 Edificaciones e instalaciones industriales con bajo factor de ocupacion 0,95
(depdsitos, silos, construcciones rurales, etc.)

4 Cercos (tejados, vidrios, paneles de cercos, etc.) 0,88

5 Edificaciones temporales. 0.83

Nota. En la tabla se indica el grupo al cual pertenece las edificaciones seglin la importancia que
tiene la estructura. Adaptado de “NBR 6123 Forc¢as devidas ao vento em edificagoes”, (p. 10),
ABNT, 1988.

3.2.4.4. Coeficientes aerodinamicos para coberturas curvas

Las presiones externas en superficies curvas dependen de la localizacion de los puntos de
separacion del flujo, los cuales varian con la velocidad del viento, caracteristicas de su turbulencia,
dimensiones y relacion entre las dimensiones de la edificacion, curvatura de la superficie externa
de la cobertura y su rugosidad, etc. Los coeficientes de presion presentados en las tablas 7, 8 y 9,
son basados en ensayos realizados en flujo aproximadamente uniforme e de baja turbulencia.

(ABNT, 1988, pag. 50)
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Figura 15

Viento perpendicular al eje de la cobertura curva

£
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Corte

Nota. Se muestra distribucion de los coeficientes producto del viento segin la norma brasilefia.
Adaptado de “NBR 6123 Forgas devidas ao vento em edificagoes”, (p. 50), ABNT, 1988.
Figura 16

Viento paralelo al eje de la cobertura curva

¢ ent
e e A
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-
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Nota. Se muestra las areas que son afectadas por las cargas de viento en las coberturas de las
estructuras metalicas. Adaptado de “NBR 6123 Forgas devidas ao vento em edificagoes”, (p. 50),

ABNT, 1988.
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Tabla 7

Coeficiente de presion externa, Cpe, para viento soplando perpendicularmente al eje de la

cobertura
f h Cpe para la parte

1, 1, 1 2 3 4 5 6
0 +0,3 0,3 -0,6 -0,7 0,6 -0,2
1/8 0,5 0,5 0,7 -0,7 0,5 0,2
1 1/4 -0,9 -0,6 0,8 0,8 -0,4 -0,2
5 12 -1,2 -0,7 -0,9 0,8 -0,3 -0,2
1 -1,4 0,8 -0,9 -0,9 0,4 -0,4
5 -1,8 -1,0 -1,1 -1,2 0,8 -0,7
1/8 -1,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 0,3
1 1/4 -1,2 -0,5 -0,4 0.4 -0,4 -0,3
10 12 -1,5 -1,0 -0,7 -0,5 -0,4 0,3
1 -1,6 -1,0 0,8 -0,6 -0,4 0,3

Nota. Se muestra los coeficientes a ser utilizados para el célculo de Cye, cuando el viento viene
perpendicularmente al eje de la estructura. Adaptado de “NBR 6123 Forg¢as devidas ao vento em
edificacoes”, (p. 51), ABNT, 1988.

Tabla 8

Coeficiente de presion externa, Cpe, para viento soplando paralelamente al eje de la cobertura

Parte de la cobertura A+ A B C D1+ D2
Cpe -0,8 -0,6 -0,3 -0,2

Nota. Se muestra los coeficientes a ser utilizados para el cédlculo de Cpe, cuando el viento viene
paralelamente al eje de la estructura. Adaptado de “NBR 6123 Forcas devidas ao vento em
edificacoes”, (p. 51), ABNT, 1988.

Tabla 9

Coeficiente de presion externa, Cpe, para viento soplando oblicuamente al eje de la cobertura

Parte de la cobertura A D1
Cpe -1,8 -1,8

Nota. Se muestra los coeficientes a ser utilizados para el calculo de Cye, cuando el viento viene
oblicuamente al eje de la cobertura. Adaptado de “NBR 6123 Forgas devidas ao vento em

edificagoes”, (p. 51), ABNT, 1988.
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3.2.5. Estructuras Metalicas

3.2.5.1. Historia del acero

Segun Chamberlain et. al. (2013), indica que la utilizacion del hierro fue aproximadamente
desde hace ocho mil afios atrés, en civilizaciones tales como Egipto, Babilonia y la India. Esas
civilizaciones utilizaban el hierro solo como adorno en las construcciones o como fines militares.
El uso del acero a escala industrial tiene lugar a mediados del siglo XIX, por la revolucion
industrial en Inglaterra, Francia y Alemania. La primera obra importante construida en acero fue
el puente sobre el rio Severn, em Coalbrookdale, en Inglaterra, en 1779 (véase figura 17). Las
aplicaciones en edificios tuvieron como marco la construccion del palacio de cristal de Londres,
en 1851, con un sistema de fabricacion y montaje que se asemeja mucho al usado actualmente en
las construcciones metalicas. Sin duda, se puede afirmar que el gran precursor y mentor de las
estructuras metalicas fue Gustave Eiffel, cuyos actos tecnoldgicos sorprendieron a los entendidos
en la época. (pag. 1)
Figura 17

Puente Coalbrookdale

Nota. Se muestra una de las primeras obras en las cuales se utilizaron los materiales metalicos.

Adaptado de “Projeto e calculo de estruturas de ago”, (p.1), Z. Chamberlain et. al., 2013.



73

Por otro lado, seguin McCormac y Csernak (2013), sefialan que la fabricacién del acero se
remonta a aproximadamente dos o tres mil afios atras. Este material se define como una aleacion
compuesta principalmente por hierro y pequefas proporciones de carbono, generalmente inferiores
al 1 %, ademas de contener cantidades reducidas de otros elementos. No obstante, la produccion
del acero no alcanz6 un nivel econdmicamente viable sino hasta mediados del siglo XIX.

El primer proceso que permitié la fabricacion masiva de acero fue desarrollado en
Inglaterra y recibid el nombre de proceso Bessemer, en honor a Sir Henry Bessemer, quien lo
patentd en 1855. Posteriormente, Bessemer intent6 obtener la patente en los Estados Unidos; sin
embargo, esta fue otorgada a William Kelly, al demostrarse que habia aplicado un procedimiento
similar varios afios antes. A pesar de ello, el método conservo la denominacion de Bessemer y
representd una reduccion significativa de los costos de produccion, estimada en alrededor del 80
%, lo que impulso la expansion de la industria del acero.

En cuanto a las aplicaciones estructurales, uno de los primeros usos del metal en obras de
gran envergadura fue el puente de Coalbrookdale, considerado un hito en la historia de la
ingenieria, ya que marco un cambio trascendental al introducir el hierro como material estructural,
influyendo de manera decisiva en el desarrollo de la revolucion industrial. (pag. 7)

3.2.5.2. Ventajas y desventajas del acero como material estructural

Las estructuras de acero, asi como otras formas constructivas, presentan ventajas y
desventajas al momento de su uso, y se presentan a continuacion:

3.2.5.2.1. Ventajas

a) Alta Resistencia: El reducido peso propio de las estructuras metalicas se debe a la
elevada relacion resistencia—peso del acero, caracteristica que resulta

especialmente ventajosa para el disefio de estructuras de grandes luces,
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d)
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edificaciones en altura y obras ejecutadas sobre cimentaciones con capacidad
portante limitada o con deficiencias geotécnicas. (McCormac y Csernak, 2013)
Durabilidad: Las estructuras de acero presentan una menor variacion de sus
propiedades mecanicas y geométricas con el paso del tiempo en comparacion con
las estructuras de concreto armado, siempre que cuenten con un adecuado disefio,
fabricacion y mantenimiento, lo que contribuye a un comportamiento estructural
mas predecible durante su vida util. (McCormac y Csernak, 2013)

Elasticidad: El acero cumple la ley de Hooke hasta niveles elevados de esfuerzo,
lo que le confiere un comportamiento predominantemente elastico en un amplio
rango de carga; en consecuencia, su respuesta estructural se ajusta de manera mas
precisa a las hipotesis teodricas de disefio en comparacion con otros materiales
estructurales. (McCormac y Csernak, 2013)

Tenacidad: El acero posee elevada resistencia y ductilidad, lo que implica que un
elemento estructural es capaz de soportar grandes esfuerzos aun cuando
experimenta deformaciones considerables. Esta caracteristica permite que el acero
pueda ser doblado, cortado, taladrado y martillado sin presentar dafios
significativos durante los procesos de fabricacion y montaje. Asimismo, el material
presenta una alta tenacidad, entendida como la capacidad de absorber grandes
cantidades de energia antes de alcanzar la falla. (McCormac y Csernak, 2013)
Ampliaciéon de estructuras: Las estructuras construidas con acero presentan una
alta flexibilidad para futuras ampliaciones, ya que permiten la incorporacion de

nuevos elementos estructurales e incluso la adicion de crujias completas, sin
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generar intervenciones complejas ni afectar significativamente el comportamiento

estructural existente. (McCormac y Csernak, 2013)

3.2.5.2.2. Desventajas

a)

b)

d)

Fatiga: Cuando un elemento estructural de acero se encuentra sometido a
variaciones en la magnitud de los esfuerzos de traccion o a inversiones en su
sentido, su capacidad resistente puede verse disminuida. (McCormac y Csernak,
2013)

Fractura Fragil: Las acciones repetitivas asociadas a la fatiga, asi como la
exposicion a bajas temperaturas, pueden ocasionar una disminucion de la ductilidad
del material, favoreciendo la aparicién de fallas fragiles en zonas donde existen
concentraciones de esfuerzos. (McCormac y Csernak, 2013)

Susceptibilidad al pandeo: El fenomeno de pandeo se presenta principalmente en
elementos estructurales alargados y de elevada esbeltez que trabajan a compresion.
En el caso de las columnas, una forma de mitigar este comportamiento es mediante
el aumento de la rigidez de la seccion transversal, lo que implica el empleo de una
mayor cantidad de material y, por tanto, un incremento en los costos. (McCormac
y Csernak, 2013)

Costo de mantenimiento: El acero requiere la aplicacion periddica de
recubrimientos protectores con el fin de prevenir la corrosion causada por su
exposicion al ambiente, especialmente al aire y la humedad. En numerosos casos,
para reducir los costos asociados a este mantenimiento, se opta por el empleo de

aceros patinables o resistentes a la intemperie. (McCormac y Csernak, 2013)
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e) Costo de proteccion ante el fuego: El acero presenta una elevada conductividad
térmica, lo que facilita la transmision del calor y puede generar el riesgo de ignicion
en materiales adyacentes. Por esta razon, resulta necesario implementar sistemas
de proteccion térmica, como recubrimientos aislantes o dispositivos de rociadores
automaticos, a fin de cumplir con las exigencias de seguridad establecidas por la
normativa vigente. (McCormac y Csernak, 2013)

3.2.5.3. Perfiles de acero

3.2.5.3.1. Perfiles de acero formados en caliente

Segun Chamberlain et. al. (2013), son perfiles formados por el mismo proceso utilizado
para los productos planos como las ldminas, obtenidas a partir de la laminacion en caliente,
conformado por una sucesion de pasos. Los perfiles mas utilizados en las estructuras son los
mostrados en la figura 18. (pag. 3)

Para Vinnakota (2006), conceptualizo los perfiles més utilizados en las construcciones, y
son los que se mencionan a continuacion:

a) Perfiles de patin ancho (W): Este tipo de perfil estd conformado por dos elementos
horizontales de seccion rectangular, denominados patines, y un elemento vertical
también rectangular conocido como alma, los cuales se unen mediante filetes o
radios, tal como se aprecia en la figura 18. Su seccidn transversal presenta dos ejes
de simetria. En general, estos perfiles poseen un peralte igual o superior al ancho
del patin, siendo el espesor de los patines usualmente mayor que el del alma. Las
caras internas y externas de los patines superior e inferior son paralelas entre si. El
perfil del patin ancho se identifica por el simbolo alfabético W, seguido por el

peralte nominal en pulgadas y el paso en libras por pie lineal de largo. Las series de
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perfiles W12 y W14 con pesos entre 40 y 808 libras por pie lineal se utilizan
principalmente para columnas de edificios altos.
Figura 18

Perfiles de acero laminados en caliente.

Patin
E
: pf *., . AN w
Filete Pendiente: 0 a 5% Fuete Pendiente:
Alma — 15.%_9-—; o Filete P Filete
- .‘ - o
Seccidn W Viga S Angulo de lados Angulo de
(Viga estdndar americana) desiguales lados iguales
N -
M Pendiente:
N 1629 ™ Filete
N 3
|« Filete
NN |
Seccidn C Seccion WT
{Canal estidndar americano)

Nota. Se muestra las formas de los elementos estructurales laminados en caliente. Adaptado de

“Disefio de estructuras de acero”, (p. 9), J. McCormac y S. Csernak, 2013.

b) Viga estandar americana (S): Este tipo de perfil se caracteriza por presentar patines
de menor ancho en comparacion con los perfiles de patin ancho, asi como un alma
de mayor espesor. Las caras internas de los patines no son paralelas, sino que
poseen una inclinacion aproximada de 16 2/3 %, tal como se ilustra en la figura 19.
En la actualidad, el empleo de la viga estandar es limitado, debido al uso poco
eficiente de material en el alma y a la reducida rigidez lateral que aportan sus
patines angostos. Este perfil se designa mediante la letra S.

c) Canales (C): Al igual que las vigas tipo I, este perfil estd conformado por un alma

y dos patines paralelos; sin embargo, las caras internas de los patines presentan una
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inclinacion aproximada de 16 2/3 %. En estos perfiles, el peralte real coincide con
el peralte nominal. El perfil de canal posee un solo eje de simetria y se identifica
mediante la letra C. Los canales pueden emplearse de manera individual o en pares,
especialmente en situaciones donde se requiere una cara plana para facilitar la
conexion con otros elementos estructurales. Por esta razon, son comuinmente
utilizados en tirantes de escaleras, largueros, elementos diagonales y tirantes en
armaduras.

Perfiles en Angulo (L): Son elementos estructurales el cual presenta dos secciones
llamados alas, perpendiculares una de otra (véase la Figura 19). Las superficies
internas y externas de cada ala son paralelas, y el espesor de ambas es el mismo sin
importar que el &ngulo tenga alas iguales o desiguales. Los angulos se designan con
el simbolo alfabético L. Las utilizaciones de este perfil son en las armaduras con
claro corto y se fabrican con miembros simples o dobles.

Perfiles Estructurales huecos (HSS) y tubos circulares (P): Estos perfiles se dividen
en dos categorias: Soldadas o sin costura. Las secciones tipo HSS, ya sea cuadrada
o rectangular es designada por las dimensiones externas nominales con la
dimension mas grande primero y luego el espesor del perfil (véase figura 19). Los
tubos circulares también son conocidos por seccion circular hueca. Se identifican
por el simbolo alfabético P. Los tubos circulares de un tamafio nominal dado son
producidos como estandar, reforzados y doble reforzados por la variacion de su

espesor y su diametro interior, aunque conservan un didmetro constante. (pag. 21)
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Figura 19

Secciones Estructurales huecas laminadas en caliente.

HSS reclangular HSS cuadrada Tubo (P

Nota. Se presenta las formas de los elementos laminados en caliente con el alma vacia usualmente
utilizados para construccion de coberturas livianas. Adaptado de “Estructuras de acero:

comportamiento y LRFD”, (p.27), S. Vinnakota, 2006.

3.2.5.3.2. Perfiles de acero formados en frio

Estos perfiles se fabrican a partir del plegado de laminas delgadas de acero de bajo
contenido de carbono, lo que permite obtener una amplia variedad de secciones transversales,
como se aprecia en la figura 20. Su aplicacion es comin en elementos estructurales livianos,
especialmente en sistemas de techos, entrepisos y muros. Si bien el proceso de conformado en frio
puede generar una ligera disminucion de la ductilidad del material, también produce un incremento
moderado de su resistencia mecanica. Dicho aumento resistente puede ser considerado en el disefio
estructural, siempre que se cumplan determinadas condiciones normativas. Un caso representativo
de la aplicacion de estos perfiles es el uso de planchas en losas colaborantes, donde el concreto es

vaciado sobre ldminas de acero conformadas, logrando soluciones estructurales méas econémicas
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y con menores tiempos de ejecucion, tal como se ilustra en la figura 21. (McCormac y Csernak,

2013, pag.12)
Figura 20

Secciones de acero formado en frio

Pestafia 0 margen J

Canal rigidizado Zrta rigidizada Forme de sombrero
Miembros estructursles

W U
I U !

Miembros de superficie
by

Limina de acero

Nota. Se presentan las secciones de los elementos formados en frio. Adaptado de “Estructuras de

acero: comportamiento y LRFD”, (p.27), S. Vinnakota, 2006

Figura 21

Algunos tipos de cubiertas de acero

Sistema de piso de cubierta compuesta Sistema de piso de cubierta doblada
s Concreto » Concreto Concreto
o 24 plgT f= T 3 FRIPON ) RERRSY BV Y :
v <7 Pl boa 3 )97 ple ] 4 :
g T o Y I
N\ ——| \ & plg Cubierta s \__ Cubierta
5 \__ Cubierta TF 5 e 3 olg 2
12plg \_ Cubicrta 6plg i Varfa con de acero 1% P18 \uria con de acero
de acero

el fabricante el fabricante

Sistema de cubierta de techo
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Nota. Se muestra secciones formados en frio, habitualmente utilizados en entrepisos de

edificaciones. Adaptado de “Disefio de estructuras de acero”, (p. 9), J. McCormac y S. Csernak,

2013.
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3.2.5.4. Clasificacion de los aceros estructurales

Segun Vinnakota (2006), el acero estructural disponible en perfiles laminados en caliente
puede agruparse en distintas categorias, entre las cuales se incluyen los aceros al carbono, los
aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) con buen desempeiio a compresion, los aceros
de baja aleacion sometidos a procesos de enfriamiento y temple, asi como los aceros de aleacion
que también han sido enfriados y templados. Cada uno de estos tipos presenta caracteristicas
particulares que se describen a continuacion.

3.2.5.4.1. Acero estructural al carbono

Este tipo de acero basa su capacidad resistente principalmente en la presencia controlada
de carbono y manganeso como elementos fundamentales de aleacion. Dentro de esta categoria se
incluyen aceros al carbono tales como A36, A53, A500, A501 y A529. Histéricamente, estos
materiales han sido los més empleados en la construccion de edificaciones y puentes,
especialmente antes de la incorporacion generalizada de aceros de mayor desempeio estructural.
(McCormac y Csernak, 2013, pag. 21)

3.2.5.4.2. Acero de alta resistencia y baja aleacion

La ASTM clasifica un amplio conjunto de aceros de alta resistencia y baja aleacion
(HSLA), los cuales adquieren sus elevadas propiedades mecanicas gracias a la incorporacion,
ademas del carbono y manganeso, de diversos elementos de aleaciéon como columbio, vanadio,
cromo, silicio, cobre y niquel. Estos aceros presentan limites de fluencia que oscilan entre 4 y 70
ksi. Entre los mas representativos se encuentran los grados A572, A618, A913 y A992. Su
aplicacion es habitual en la construccion de edificaciones y otras estructuras, ya sea mediante
soldadura o atornillado, aunque generalmente no se utilizan en la construccion de puentes.

(McCormac y Csernak, 2013, pag. 21)
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3.2.5.4.3. Aceros de alta resistencia, baja aleacion y resistentes a la corrosion

atmosférica.

Cuando el acero se alea con pequefias cantidades de cobre, mejora su resistencia a la
corrosion. Al estar expuesto a la atmdsfera, su superficie desarrolla una capa de 6xido adherente y
compacta que limita la progresion de la corrosion, eliminando asi la necesidad de recubrimientos
protectores. Tras este proceso, el acero adquiere tonalidades que van desde el rojo oscuro hasta el
caféy el negro. Este tipo de acero se utiliza frecuentemente en estructuras con elementos expuestos
y de dificil acceso para pintura, como puentes y torres de transmision eléctrica. No obstante, no se
recomienda su uso en ambientes con exposicion continua a brisas marinas, nieblas o inmersion
constante en agua. Entre los grados mas comunes de esta categoria se encuentran A242, A588 y
A847, los cuales presentan excelentes propiedades de ductilidad y soldabilidad. (McCormac y
Csernak, 2013, pag. 22)

3.2.5.4.4. Aceros ASTM AS88 resistentes a la corrosion

Se trata de un acero de baja aleacion disefiado para trabajar a la intemperie, con un limite
minimo de fluencia de 50 ksi para espesores de hasta 4 pulgadas. Este material se fabrica
principalmente para su uso en estructuras de construccion ensambladas mediante soldadura o
atornillado. Su resistencia a la corrosion atmosférica es aproximadamente cuatro veces superior a

la del acero A36. (Vinnakota, 2006)
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3.2.5.5. Propiedades mecanicas del acero

Para efectos de calculo se deben de adoptar, para los aceros antes mencionados, los
siguientes valores:

a) E=200000 MPa, mddulo de elasticidad del acero

b) G =77200 MPa, mddulo de elasticidad trasversal del acero

c) va=0,3, coeficiente de Poisson

d) Ba=12*10° por °C"!, coeficiente de dilatacion térmica

e) va= 7850 Kgf/m?® masa especifica. (Bellei et. al., 2008, pag. 44)

3.2.5.6. Relaciones esfuerzo deformacion del acero estructural

Como disefiadores debemos de entender el comportamiento que tiene el acero, por ende,
es importante conocer y comprender el diagrama esfuerzo deformacion, ademas de ello debemos
de saber los tipos de aceros que tendremos que utilizar para cada proyecto, ya que segun su
clasificacion antes mencionada con la adicién de adecuada de carbono esta puede ser un tanto mas
resistente.

Segun McCormac y Csernak (2013), El esfuerzo de fluencia se define como el valor
maximo de esfuerzo en el que se produce un incremento significativo de la deformacién sin un
aumento adicional en la tension aplicada. Esta propiedad es fundamental para el proyectista, dado
que muchos procedimientos de diseno estructural se fundamentan en ella. La deformacion que
ocurre antes de alcanzar el esfuerzo de fluencia se denomina deformacion elastica, mientras que
la deformacion que se presenta después de la fluencia, sin incremento adicional de esfuerzo, se
conoce como deformacion pléstica. Posteriormente, existe un rango en el que se requiere un
esfuerzo adicional para generar deformacion adicional, fendmeno denominado endurecimiento por

deformacion. La curva esfuerzo—deformacion tipica de los aceros estructurales ductiles,
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representada en la figura 22, se asume aplicable tanto a miembros sometidos a tension como a
compresion. La forma de la curva puede variar segun la velocidad de aplicacion de la carga, el tipo
de acero y la temperatura. Esta variacion se representa mediante la linea punteada denominada
fluencia superior, obtenida cuando un acero dulce se carga rapidamente, mientras que la curva con
la fluencia inferior corresponde a una carga aplicada lentamente. (pag. 14)

Figura 22

Diagrama de esfuerzo deformacion del acero

Deformacion eldstica

Deformacion plédstica —— Endurecimiento
por deformacion

— Punto superior de fluencia

L
5

Punto inferior de fluencia

Py
.."'1 _.-'"I

f,
T

Esfuerzo f

AT
Deformacion | e = % |
A

Nota. Se presenta el diagrama de esfuerzo vs. deformacion, en el cual se indica los tipos de
deformaciones y el punto de fluencia del acero. Adaptado de “Diseno de estructuras de acero”,

(p. 15), J. McCormac y S. Csernak, 2013.
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Asimismo, se sefiala que los aceros con un contenido elevado de carbono pueden
experimentar un ligero aumento en su resistencia a la traccion cuando se calientan a
aproximadamente 700 °F. Sin embargo, al incrementarse la temperatura hacia el rango de 800 °F
a 1000 °F, la resistencia disminuye de manera significativa, y a 1200 °F el material presenta una
capacidad resistente muy reducida. (pag. 16)

En la figura 23 se muestra el diafragma esfuerzo deformacion para diferentes tipos de
aceros en el cual podemos ver como se comportan los aceros, para efectos de esta tesis tomaremos
el rango platico del acero A36.

Figura 23

Curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion.
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Deformacion unitaria, pulgadas por pulgada

Nota. Se muestra los diagramas de esfuerzo deformacion de los diferentes tipos de aceros.

Adaptado de “Disefio de estructuras de acero”, (p. 17), J. McCormac y S. Csernak, 2013.
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3.2.6. Estructuras metalicas de cobertura liviana

Una vez descrito todas las caracteristicas del acero es apropiado indicar el concepto de
estructuras metalicas ligeras, con este tipo de estructuras se trata de lograr una rigidez adecuada
con un minimo de peso, esto frente a las solicitaciones que seran ejercidas sobre una estructura.
Generalmente este tipo de estructuras son adecuadas para salvar grandes luces, como pueden ser
de polideportivos, salones grandes, naves industriales, cubiertas, etc.

Elementos que conforman las estructuras de cobertura liviana:

a) Cubierta: La cubierta constituye la seccion superior del edificio, encargada de
cerrarlo y protegerlo. Se apoya de manera directa o indirecta sobre las correas, a las
cuales transmite su propio peso, asi como las cargas derivadas de la nieve y las
acciones del viento. Por lo general, se busca que el material empleado en la cubierta
sea lo mas ligero posible, con el fin de minimizar el peso propio de la estructura.
(Urbén, 2006, pag. 283)

Figura 24

Cobertura TTR-4 Curvo

Nota. Se presenta las coberturas mas utilizadas en estructuras de cubiertas livianas. Adaptado de

“Cobertura TTR-4 curvo”, por Tecno Color Perti, 2020, TC (https://www.techocolorperu.com).
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b) Correas: Son también llamadas viguetas, el proposito de estos elementos son
arriostrar las vigas principales o cerchas, evitando que se produzca un pandeo
global. A su vez estos elementos reciben las cargas de la cubierta y la transmiten a
las cerchas.

c) Cerchas o vigas: Son armaduras ligeras que se utilizan para salvar grandes luces,
por el hecho que son ligeros son mas econdomicos, existen tres tipos de armaduras
mas conocidas las cuales son las armaduras tipo Pratt, tipo Howe, y tipo Warren,
todos estos tipos de armaduras estan conformados por cuatro elementos los cuales
son las bridas superior e inferior, los montantes y los diagonales; estos elementos
transmiten las cargas a las columnas. Es importante mencionar que las cerchas son
elementos que trabajan inicamente a traccion y compresion.

d) Arriostres: Son elementos capaces de transmitir las cargas laterales producidas por
los efectos de sismos y vientos, es por ello que ayudan a los elementos mas esbeltos
a disipar sus cargas, son comunmente utilizadas entre las columnas y las correas.

e) Columnas: Son elementos verticales los cuales reciben las cargas de las cerchas y
las transmiten hacia la cimentacidn, son elementos que por su esbeltez pueden sufrir
compresion y en algunos casos suelen fallar por pandeo local.

Todos los elementos antes mencionados podemos verlos en la figura 25, que se presenta a

continuacion:



Figura 25

Flementos de las estructuras de coberturas livianas
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Nota. En la figura se muestra los elementos mas utilizados en la construccion de estructuras

metalicas de coberturas livianas.

Después de conocer las caracteristicas del material y los elementos que conforman las

estructuras de coberturas livianas, se conocid las normas que rigen los disefios, los métodos de

disefios y como es que se disefan las estructuras, todo ello se muestra a continuacion:

3.2.7. Especificaciones de los codigos de construccion

El disefio de la mayoria de las estructuras se basa en normas y especificaciones técnicas.

Incluso en situaciones donde estas regulaciones no son de cumplimiento obligatorio, los

proyectistas pueden utilizarlas como guia para asegurar un disefio adecuado. Ningun conjunto de

normas puede contemplar todas las posibles condiciones de disefio; por ello, el ingeniero suele
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seleccionar los materiales mas apropiados disponibles al aplicar estas especificaciones. Las normas
desarrolladas por distintas organizaciones reflejan la experiencia y las recomendaciones
consideradas como buenas practicas de ingenieria. Algunas de estas directrices se orientan a un
uso regional o nacional, y no tienen caracter legal a menos que se incorporen al codigo de
construccion local o se especifiquen en un contrato. Entre estas organizaciones destacan el AISC
y la ASTM, cuyas especificaciones han sido adoptadas por la mayoria de los codigos de edificacion
municipales y estatales. Se ha comprobado que en regiones donde se aplican de manera rigurosa
buenos codigos de construccidn, la incidencia de fallas estructurales es considerablemente menor.
(McCormac y Csernak, 2013, pag. 39)

3.2.7.1. Normas aplicadas para las estructuras de acero

Los criterios del proyecto deben de satisfacer a todas la necesidades funcionales y
econdmicas de un proyecto integrado, orientado a uno o varios tipos de sistemas estructurales, asi
como las caracteristicas del material, la configuracion y magnitud de las cargas. Los criterios de
seguridad deben de ser los que estan definidos en las normas. Los criterios del proyecto no deben
de ser confundidos con las especificaciones. Estas tltimas son siempre referentes a los materiales
o métodos de ejecucion. En el proyecto deben de ser considerados como aspectos fundamentales
y totalmente entrelazados los siguientes factores: El sistema estructural y su configuracion; las
caracteristicas mecanicas de los materiales que se utilizaran; las cargas que debera soportar la
estructura; las limitaciones (resistencia, dimensiones, flechas, etc.); y el tipo de andlisis estructural
que se utilizara. (Chamberlain et. al., 2013, pag.5)

En concordancia con lo mencionado en el parrafo anterior se expondran las normas y

reglamentos a ser utilizadas para el célculo o disefio de las estructuras metalicas:



90

3.2.7.1.1. Normas nacionales
» RNE Norma E.020 “Cargas”
» RNE Norma E.090 “Estructuras Metalicas”
3.2.7.1.2. Normas internacionales
» ABNT NBR 6123 “Forgas devido ao vento em edificagoes”.
ANSI/AISC 360-16 “Specification for Structural Steel Buildings”
ANSI/AISC 303-16 “Code of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges”

ANSI/AISC 341-16 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”

Y V VYV V¥V

ASCE/SEI 7-16 “Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings
and Other Structures”
» ASTM/A36 “Standard Specification for Carbon Structural Steel”
3.2.8. Métodos de disefio
La especificacion del AISC establece dos enfoques validos para el disefio de elementos
estructurales de acero y sus conexiones: el Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y
el Disefio por Esfuerzos Permisibles (ASD). Ambos métodos se fundamentan en el concepto de
disefio por estados limite, que define los limites de servicio o funcionalidad de la estructura. Un
estado limite se produce cuando la estructura, o alguna de sus partes, deja de cumplir con la funcion
para la cual fue disefiada. Existen dos categorias principales de estados limite. (McCormac y
Csernak, 2013, pag. 51)
» Estado limite de resistencia: Este estado limite se refiere a la capacidad de la
estructura para resistir las cargas aplicadas, considerando fenémenos como la
fluencia excesiva, la fractura, el pandeo, la fatiga y el desplazamiento global como

un cuerpo rigido. (McCormac y Csernak, 2013, pag. 51)
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» Estado limite de servicio: Este estado limite se centra en el desempefio funcional
de la estructura, considerando aspectos como la deflexion, la aparicion de grietas,
los desplazamientos, la vibracion y el deterioro de los materiales. (McCormac y
Csernak, 2013, pag. 51)

El objetivo principal es garantizar que la estructura opere dentro de los limites establecidos
por los estados limite previamente descritos. Sin embargo, dado que es imposible eliminar
completamente el riesgo en la practica, el disefiador debe aceptar un nivel de probabilidad de falla
razonable, determinado mediante métodos estadisticos, con el fin de no exceder la capacidad
resistente de los elementos estructurales. El método LRFD es més reciente, la mayoria de los paises
latinoamericanos adoptaron sus las especificaciones indicadas en este método para sus respectivas
normas, sus calculos estan basados en los estados limites antes mencionados, acorde a los
requerimientos estructurales que se dan actualmente, ya que este evoluciono en las ultimas
décadas, es por ello que ya no se utiliza en muchos lugares el método ASD por que este lleva mas
de 100 afios y podriamos indicar que se encuentra desfasado. (Baglietto, 1997, pag. 20)

3.2.9. Cargas, factores de carga y combinaciones de cargas

3.2.9.1. Cargas muertas

Los célculos de las cargas muertas seran determinadas segtin lo indicado en la Norma E.020
cargas. También podemos calcular estas cargas en el programa SAP 2000.

3.2.9.2. Carga viva

La carga viva serd tomada segun lo indicado en el item 2.2.4.1 de este trabajo que es

concordante con lo indicado en la norma E.020 Cargas.
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3.2.9.3. Cargas de viento

Las cargas de viento se deben calcular segtn lo indicado en el item 2.2.4.2 de la presente
tesis la cual estd tomado de la norma E.020 Cargas y de la norma NBR 6123 forcas ao vento em
edificagoes.

3.2.9.4. Factores de carga y combinaciones de cargas

Segun lo indicado en la norma E.090 “Estructuras Metélicas”, muestra las combinaciones
de carga que se deben de tomar en cuenta para el disefio de estas estructuras, siguiendo el método
de disefio LRFD. Las combinaciones de carga se muestran en la tabla 11.
Tabla 10

Combinaciones de carga

Combinacioén de carga Descripcion
14D Carga muerta durante la construccion
1.2D+1.6L +0.5(Lro So R) Carga viva
1.2D +1.6(Lro So R) + (0.5L 6 0.8W) Carga en el techo
1.2D +1.3W +0.5L+ 0.5(Lr o So R) Carga de viento aditiva a la carga muerta
1.2D £+ 1.0E + 0.5L + 0.2S Carga de sismo aditiva a la carga muerta
0.9D £+ (1.3W o 1.0E) Viento o sismo opuesto a la carga muerta

Nota. En la tabla se muestra las combinaciones de cargas estipuladas en la normativa peruana.

Adaptado de “Norma E.090 Estructuras metalicas”, (p.20), SENCICO, 2020.

3.2.10. Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales se refieren al movimiento horizontal que experimentan las
estructuras metalicas cuando son sometidas a cargas transversales, como las provocadas por el
viento o sismos. Estas deformaciones indican la variacion en la posicion de los elementos respecto
a su estado inicial y constituyen un indicador clave para evaluar la rigidez, el comportamiento

estructural y la estabilidad general de la estructura. Es necesario que estos desplazamientos se
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verifiquen bajo las cargas de servicio, asegurando que no comprometan ni el estado limite de
servicio ni el estado limite de resistencia. En consecuencia, los desplazamientos laterales deben
mantenerse dentro de los limites maximos establecidos por la normativa peruana, que se detallan
a continuacion. (Baglietto, 1997)

Segtn la Norma E.020 (2020), indica que para edificaciones el maximo desplazamiento
relativo entre pisos, causado por las fuerzas de viento, serd del 1% de la altura del piso.

3.2.11. Solicitaciones a traccion y compresion

Las solicitaciones internas de traccidon y compresion son los esfuerzos axiales que se
desarrollan dentro de los elementos estructurales metalicos cuando estos son sometidos a cargas
externas. La traccion se produce cuando las fuerzas tienden a estirar un elemento, mientras que la
compresion ocurre cuando las fuerzas actiian reduciendo su longitud. Estos esfuerzos representan
la respuesta interna del material ante la demanda estructural y constituyen parametros esenciales
para evaluar la resistencia, estabilidad y capacidad portante de las estructuras metalicas. (Baglietto,
1997)

3.2.11.1.Resistencia de elementos a traccion

Segun Baglietto (1997), Para el disefio de los elementos sometidos a traccion, la norma
peruana E.090 sobre Estructuras Metélicas recomienda emplear el método de disefio LRFD. Este
método establece que la resistencia nominal del elemento, multiplicada por el factor de reduccion
@, debe ser mayor o, al menos, igual a la resistencia requerida bajo las cargas externas factorizadas
que actlian sobre la estructura. La relacion correspondiente se expresa mediante la siguiente
formula:

oP, = Py

P *Fy,*Ag =Py
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Donde:
. 0.90 para elementos a traccion en fluencia.
Fy:  Esfuerzo minimo de fluencia del acero.

Ag:  Area total del elemento.

Pu:  fuerza factorizada calculada en el miembro.

3.2.11.1.1.Calculo de varillas y barras a traccion

Cuando se emplean varillas o barras como elementos sometidos a traccion, sus extremos
pueden unirse mediante soldadura o asegurarse mediante roscas y tuercas. Segun la especificacion
AISC, la resistencia nominal de disefio a tension de las varillas roscadas se obtiene multiplicando
el factor de reduccion @ por el esfuerzo de tension y el area correspondiente al didmetro de la

varilla, seglin la siguiente expresion: (McCormac y Csernak, 2020, pag. 119)

@ *F,*Ap =Ry

Donde:

. 0.75 para elementos a traccion en ruptura.

Fu:  Esfuerzo de tension del acero.

Ad:  Area de la varilla.

Ru:  Resistencia calculada en el miembro.

Segun el AISC (2016), indica que para los elementos en traccion no existen un limite de
esbeltez maxima, pero recomienda que preferentemente la relacion L/r no exceda de 300, y que

esta condicidon no aplica para las varillas o barras en traccion. (pag.76)



3.2.11.2. Resistencia de elementos a compresion

3.2.11.2.1.Longitud Efectiva
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La longitud efectiva estd dada por la multiplicacion de KL, donde K es el factor de longitud

efectiva y L es la longitud del elemento, los valores que la norma AISC nos indica se muestran en

la figura 26. Se tienen diversos valores de K que dependeran de los apoyos que sostienen al

miembro, generalmente para el disefio a compresion de los miembros, se toma el valor de K igual

a la unidad ya que tomariamos el valor mas conservador. La relacion KL/r preferentemente no

debe de ser mayor a 200.

Figura 26

Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.
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Rotacién libre y traslacidn impedida
Rotacidn impedida y traslacion libre

Rotacidn y traslacion libres

Nota. Se indica los valores de K tedricos y los valores de disefio estimas, segtn el tipo de pandeo

de los elementos estructurales. Adaptado de “Disefio de estructuras de acero”, (p. 143), J.

McCormac y S. Csernak, 2013.
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3.2.11.2.2.Clasificacion de las secciones a compresion por el pandeo local

Las secciones sometidas a compresion se dividen en elementos no esbeltos y esbeltos. Un
elemento no esbelto es aquel cuya relacion entre el ancho y el espesor (b/t) de sus componentes
comprimidos no supera el valor limite Ar. En cambio, si la relacion b/t excede dicho limite, la
seccion se considera un elemento esbelto. Los valores maximos permitidos para Ar se presentan en
las figuras 27 y 28. (McCormac y Csernak, 2013, pag. 144)
Figura 27

Relaciones ancho-espesor: elementos a compresion en miembros sujetos a compresion axial
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Nota. Se muestra las formulas para el calculo de la relacion ancho espesor, esto seglin la forma del
elemento estructural. Adaptado de “Disefio de estructuras de acero”, (p. 146), J. McCormac y S.

Csernak, 2013.
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Relaciones ancho-espesor: elementos a compresion en miembros sujetos a compresion axial
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Nota. Se muestra las formulas para el calculo de la relacion ancho espesor, esto segtn la forma del

elemento estructural. Adaptado de “Disefio de estructuras de acero”, (p. 147), J. McCormac y S.

Csernak, 2013.
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3.2.11.2.3.Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos
La norma AISC de especificaciones para construcciones de acero indican una expresion
tomando en cuenta lo dispuesto en el método LRFD, para el célculo de la resistencia de los
elementos a compresion y se muestra a continuacion:
®*P, > P,
@ FepxAg = Py

La tension de pandeo por flexion Fer, de determina como sigue:

a) Cuando: <471+ \/E 0 Ly <225
r Fy F

Fy
Fer = (0.658Fe> «Fy

b) Cuando: X-> 4.71 + F 0 X225
r Fy Fe

F.. = 0.877 % F,

Donde:
. 0.85 para elementos en compresion
A, Area bruta de la seccion transversal de un miembro, cm?

E: Modulo de elasticidad del acero

Fe: Tension de pandeo elastico determinado de acuerdo con la siguiente ecuacion
. m? * E
e —_ ——
KLy,
r
Fy: Tension minima de fluencia especificado para el tipo de acero empleado

r: Radio de giro, cm?
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3.2.11.2.4.Pandeo torsional y flexo-torsional de Angulos simples y miembros sin
elementos esbeltos
Esta seccion resulta aplicable a miembros que presentan simetria simple, doble o asimetria,
siempre que la longitud libre de arriostramiento torsional sea mayor que la longitud libre de
arriostramiento lateral. (AISC, 2016, pag. 84)

La resistencia nominal a la compresion se calcula de la siguiente manera:

La resistencia critica, Fo, se determina de acuerdo con la ecuacidon mencionada
anteriormente, mediante el uso de la tension de pandeo elastico torsional o flexo-torsional, Fe,
determinada de la siguiente manera:

1. Para miembros con simetria doble rotando en torno al centro de corte

2« E x C,
e = \"7v 157

@, * L)? +G*I>*

L + 1,

2. Para miembro con simetria simple rotando en torno al centro de corte

B (Fey + Fez) . 3 4Fcy * Fe, x H
2xH (Fey * 1::ez)z

e

3. Para miembros asimétricos rotando en torno al centro de corte

Xo)? Yo\
(Fe - Fex)(Fe - Fey)(Fe - l:"ez) - Fg (Fe - Fey) (F_O) B Fg(Fe B Fex) (I'_()) =0
0 0

Donde:

Cw: Constante de alabeo
2y

Fex m“*E

~ Tex2
(rx)



Ik, Iy:

K«:

Kz

Lex:

Les:
Lx, Ly, Lz:

To:
Io™:

I'x:

X0, Yo:
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m2+E

Lcy
)z
y

_ (nZ*E*CW 4G ]) oL

L2, Ag*TG

modulo elastico de corte del acero

momento de inercia en torno de los ejes principales

Constante torsional

factor de longitud para pandeo por flexion respecto del eje x

factor de longitud para pandeo por flexion respecto del eje y

factor de longitud para pandeo por flexion respecto del eje longitudinal
longitud efectiva del miembro para pandeo respecto del eje x

longitud efectiva del miembro para pandeo respecto del eje y

longitud efectiva del miembro para pandeo respecto del eje longitudinal
longitud lateral no arriostrada del miembro para cada eje

radio de giro polar en torno al centro de corte

Ity
Ag

= X6 +y5+
radio de giro en torno al eje x

radio de giro en torno al eje y

coordenadas del centro de corte con respecto al centroide
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3.2.12. Ratios de disefo

Segin Salmon et al. (2009), el disefio de estructuras metalicas se fundamenta en la
verificacion de la relacion entre las solicitaciones internas producidas por las cargas actuantes y la
capacidad resistente de los elementos estructurales, relacion conocida como ratio de disefio o
demanda—capacidad. El cumplimiento de los criterios de (Salmon, Johnson, & Malhas,
2009)seguridad se alcanza cuando este cociente es menor o igual a la unidad, lo que garantiza que
el elemento trabaje dentro de los limites admisibles establecidos por la normativa. Las ratios de
disefio permiten evaluar de manera cuantitativa el nivel de seguridad y eficiencia estructural, ya
que valores cercanos a la unidad indican un uso adecuado del material, mientras que valores
superiores evidencian condiciones de falla y valores muy bajos reflejan sobredimensionamiento.
Asimismo, estos indicadores constituyen una herramienta fundamental en los métodos modernos
de disefio estructural y en el analisis computacional, facilitando la interpretacion de resultados y
la toma de decisiones en el proceso de dimensionamiento de estructuras metalicas.

3.2.13.SAP 2000 2021 V1.

SAP2000 es un software de andlisis estructural que utiliza el método de elementos finitos
y se destaca por su capacidad para modelar estructuras tridimensionales de diversos tipos con alta
fiabilidad en los resultados. Su campo de aplicacion es amplio, incluyendo edificaciones, puentes,
cubiertas, presas y otras infraestructuras, bajo normas internacionales. Entre sus principales
funciones se encuentran la generacion automatica de cargas de viento y sismo, el analisis estatico
y dindmico, lineal y no lineal, la evaluacion de pandeo, la simulacion de secuencias constructivas
y la verificacion de materiales como acero y concreto. En esta tesis, se utilizd una version de
evaluacion del programa proporcionada por la empresa CSI, lo que garantiza la validez de los

calculos realizados y respalda de manera confiable los resultados obtenidos.
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3.3 Definicion de términos

a)

b)

d)

Velocidad de viento:

Se entiende por velocidad del viento la rapidez del aire en movimiento, la cual tiende a
reducirse en las capas cercanas al suelo debido al rozamiento. En consecuencia, la carga
del viento sobre las edificaciones aumenta conforme se incrementa la altura de la
construccion. (Diez, 2005, pag. 34)

Direccion de viento:

La direccion del viento indica su procedencia, es decir, el punto del horizonte desde el
cual se origina. Se expresa en grados sexagesimales, medidos en sentido horario a partir
del norte geografico, siguiendo los rumbos establecidos por la rosa de los vientos.
(IDEAM, 2017, pag. 59)

Barlovento:

Seglin Blessmann (1989), la cara de barlovento corresponde a la superficie de la
edificacion directamente expuesta al viento incidente. En esta zona, el flujo de aire se
desacelera al encontrar el obstaculo estructural, generandose una acumulacién de
presion positiva producto del efecto de estancamiento. La magnitud de esta presion
depende de factores como la geometria del edificio, la altura, la forma de la cubierta y
las condiciones de exposicion al viento.

Sotavento:

Seglin Blessmann (1989), la cara de sotavento es la superficie opuesta a la direccion del
viento, donde el flujo se separa de la estructura y se forman zonas de recirculacion y
turbulencia. Este fendmeno origina presiones inferiores a la atmosférica, conocidas

como succiones, las cuales pueden alcanzar valores significativos. En estructuras
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livianas, estas succiones resultan criticas, especialmente en cubiertas y elementos de
fijacion, por lo que deben ser consideradas cuidadosamente en el disefio estructural.
Thnel de viento:

Un tunel de viento es un dispositivo experimental disefiado para analizar coémo
interactaa el flujo de aire con distintos objetos, ya sean solidos, liquidos o gaseosos. Su
funcionamiento se basa en inducir o extraer el aire a través de un conducto que incluye
una seccidon de ensayo, en la cual se colocan modelos de diferentes geometrias para
estudiar sus efectos. (Arroyo, 2018, pag. 4)

Cargas:

Son el conjunto de fuerzas que actian en un edificio, en una estructura o en un elemento
estructural determinado. Se le denomina también como acciones. Se originan por el peso
de todos los materiales de construccion que forman un edificio, por el peso y actividad
de sus ocupantes y por el peso del equipamiento e instalaciones. (Coceres s.f.)

Carga viva:

Son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud. Son causadas cuando una
estructura se ocupa, se usa y se mantiene. Las cargas que se mueven bajo su propio
impulso como camiones, gente y gruas se les denomina cargas moviles. (McCormac y
Csernak, 2013, pag. 42)

Carga muerta:

Son cargas de magnitud constante que permanecen fijas en un mismo lugar. Estas son
el peso propio de la estructura y otras cargas permanentemente unidad a ella.

(McCormac y Csernak, 2013, pag. 41)
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Cargas ambientales:

Son aquellas causadas por el medio ambiente en el cual se localiza una estructura en
particular. Para los edificios, las cargas ambientales son causadas por la lluvia, la nieve,
el viento, los cambios de temperatura y los sismos. Estrictamente hablando, las cargas
ambientales son cargas vivas, pero son el resultado del medio ambiente en el cual se
ubica la estructura. (McCormac y Csernak, 2013, pag. 45)

Pandeo local:

El pandeo local se refiere a la deformacion de una seccion especifica de un miembro
estructural, cuya falla puede desencadenar el colapso de todo el elemento. (McCormac
y Csernak, 2013, pag. 706)

Pandeo Flexotorsionante:

Un modo de pandeo en el cual un miembro en compresion se flexiona y se tuerce
simultdneamente sin cambios de forma de la seccion trasversal. (McCormac y Csernak,
2013, pag. 706)

Pandeo por Flexion:

Es un modo de pandeo en el cual un miembro en compresion se deflexiona lateralmente
sin torcimiento o cambio en la forma de la seccidn transversal. (McCormac y Csernak,

2013, pag. 706)

m) LRFD:

Por sus siglas es Disefio por factores de carga y resistencia, es un método de
dimensionamiento de miembros estructurales tal que la resistencia de disefo es igual o
mayor que la resistencia requerida del miembro usando cargas factorizadas. (McCormac

y Csernak, 2013, pag. 705)



105

n) ASD:
Por sus siglas Disefio de resistencia permisible, es un método de dimensionamiento de
miembros estructurales tal que la resistencia permisible es igual o mayor que la

resistencia requerida del miembro usando cargas de servicio. (McCormac y Csernak,

2013, pag. 702)
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IV. Metodologia
4.1 Tipo y nivel de investigacion

4.1.1. Tipo de investigacion

La tesis, por su finalidad, se enmarcé en el tipo aplicada. Segun Arias (2012), este enfoque
se centra en generar hallazgos, descubrimientos o soluciones que den respuesta a los objetivos
planteados, siendo comunmente empleado en campos como la medicina o la ingenieria. En la
presente tesis, el enfoque aplicado resultod pertinente, ya que permitié determinar cudl normativa
fue mas adecuada para realizar los calculos de disefio en estructuras metalicas de coberturas
livianas, facilitando un analisis comparativo s6lido entre la norma peruana y la norma brasilefa.

4.1.2. Nivel de investigacion

En la presente tesis, el nivel de investigacion se definié como explicativo, dado que este
enfoque busca comprender las causas de los fendmenos mediante la identificacion de relaciones
de causa y efecto, mediante la verificacion de la prueba de hipotesis (Arias, 2012).

4.1.3. Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion empleado fue no experimental. Segiin Herndndez et al. (2014),
este enfoque se caracteriza por no manipular de manera deliberada las variables de estudio. En este
tipo de investigacion, las variables independientes no se alteran intencionalmente; en cambio, los
fendmenos se observan en su contexto natural para posteriormente analizarlos e interpretarlos. Este
disefio resultd adecuado para la presente, ya que permitié examinar los efectos de las cargas de
viento sobre las estructuras metalicas de coberturas livianas sin intervenir en las condiciones reales

de las mismas.
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Método:

Segtn Baena (2017), el método se entiende como el camino a seguir mediante una serie de
operaciones y reglas previamente definidas, con el objetivo de alcanzar los resultados deseados.
Su proposito es establecer los procedimientos a seguir, considerando el orden de las observaciones,
experimentaciones, experiencias y razonamientos, asi como el ambito de aplicacion de los objetos
estudiados (p. 67).

En la presente tesis se empled el método hipotético-deductivo, el cual, segun Behar (2008),
consiste en verificar la verdad o falsedad de las hipotesis a partir de sus consecuencias observables.
Es decir, se analiza como la validez de los enunciados basicos influye en la veracidad de las
hipétesis planteadas, pudiendo el proceso incluir hipdtesis intermedias (p. 41).

El enfoque de la tesis fue de caracter cuantitativo, lo cual se aline6 con lo indicado por
Sanchez (2013), para quien este enfoque, aplicado junto con el método hipotético-deductivo,
permite la verificacion rigurosa de hipotesis mediante observaciones empiricas y experimentos
sobre muestras representativas. Su finalidad es comprobar y controlar leyes o relaciones generales,
asegurando un andlisis objetivo y cuantificable (p. 94).

4.2 Ambito temporal y espacial

4.2.1. Ambito temporal

La presente tesis se desarroll6 desde enero del 2024 y se culmind en marzo del 2025,
computando un total de 15 meses de duracion.

4.2.2. Ambito espacial

La tesis se desarroll6 explicitamente donde estaban ubicadas las estructuras metalicas
como son: el sector de San Gabriel, en la Urb. Ciudad de Dios y en la Urb. Victor Acosta Rios en

la ciudad de Abancay, provincia de Abancay, departamento de Apurimac.
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4.3 Poblacion, muestra y muestreo

4.3.1. Poblacion

Segtn Tamayo (2003), la poblacion se define como la totalidad de un fenémeno de estudio,

abarcando todas las unidades de analisis o entidades que lo conforman. Esta totalidad, representada

como el conjunto de entidades que comparten una caracteristica determinada, se denomina

poblacién por constituir la integridad del fenomeno objeto de la tesis (p. 176).

La poblacion de la presente tesis fue de 22 proyectos en los cuales se construyeron

estructuras metalicas de coberturas livianas para instalaciones deportivas multiusos por la

Municipalidad Provincial de Abancay, esto seglin los registros consultados en infobras, dichos

proyectos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11

Proyectos realizados que contienen estructuras metalicas de cobertura liviana.

N.° Nombre de la obra

1  Instalacion de losa deportiva multiuso en el barrio de aymas distrito de Abancay.

2 Instalacion de losa multideportiva en la asociacion pro-vivienda nuevo amanecer floriana,
ciudad de Abancay.

3 Mejoramiento de losa deportiva multiusos en la urb. Bellavista Alta del distrito de Abancay.

4  Mejoramiento de losa deportiva multiusos en la urb. Rosita del distrito de Abancay.

5  Creacion de cobertura para losa multideportiva en la L.LE. Aurora Inés Tejada del distrito de
Abancay.

6  Mejoramiento de losa deportiva multiuso de las Américas segunda etapa del distrito de
Abancay.

7  Mejoramiento de losa deportiva multiuso de la urb. Micaela Bastidas de la ciudad de Abancay.

8  Creacidn de cobertura para la losa multideportiva en la I.LE. Divino Maestro del distrito de
Abancay.

9  Creacién de losa deportiva multiuso en el sector de Quitasol distrito de Abancay.

10 Mejoramiento de la losa deportiva multiuso en la urb. Los Chankas centro poblado de Abancay.

11 Mejoramiento de los servicios deportivos y recreativos de la urb. Horacio Zevallos de la ciudad
de Abancay.

12 Mejoramiento de la losa deportiva multiuso en el barrio policial de la ciudad de Abancay.

13 Creacion de la cobertura para la losa multideportiva de la L.LE. 54014 de Asil del distrito de

Abancay.
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14 Mejoramiento de la losa multiuso de la urb. San Luis distrito de Abancay.

15 Creacion de la losa deportiva de Bellavista Baja de la ciudad de Abancay.

16 Mejoramiento de la losa deportiva Juan Pablo Castro de la ciudad de Abancay.

17 Mejoramiento de la losa multiuso de la comunidad campesina Micaela Bastidas sector
Quisapata alta del distrito de Abancay.

18 Creacion de los servicios deportivos y recreativos en la localidad de San Gabriel del distrito de
Abancay.

19 Mejoramiento de la losa deportiva en la urb. Sefor de los Milagros de la ciudad de Abancay.

20 Creacion de los servicios deportivos y recreativos en la localidad de atumpata del distrito de
Abancay.

21 Mejoramiento de los servicios deportivos y recreativos con la construccion de cobertura de la
losa multiuso en la urb. Ciudad de Dios de la ciudad de Abancay.

22 Mejoramiento de los servicios deportivos y recreativos en la Urb. Victor Acosta Rios del distrito
de Tamburco, provincia de Abancay, departamento de Apurimac.

Nota. Se muestra los proyectos tomados como poblaciéon en los cuales se tienen estructuras

metalicas de coberturas livianas. Adaptado de “Infobras s.f.”.

4.3.2. Muestras

Hernandez et al. (2014) sefialan que las muestras se pueden clasificar principalmente en
dos tipos: probabilisticas y no probabilisticas. En las muestras probabilisticas, todos los elementos
de la poblacion tienen la misma probabilidad de ser seleccionados, definiéndose a partir de las
caracteristicas de la poblacion y el tamafio de la muestra, y mediante un proceso de seleccion
aleatoria 0 mecénica de las unidades de andlisis (p. 176). Por otro lado, en las muestras no
probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de factores
relacionados con los objetivos de la tesis o el criterio del investigador.

De acuerdo con Carrasco (2005), las muestras no probabilisticas también se conocen como
muestras intencionadas, ya que el investigador selecciona los elementos de manera deliberada, sin
basarse en reglas matematicas o estadisticas, procurando que la muestra sea lo mas representativa

posible mediante un conocimiento objetivo de las caracteristicas de la poblacion (p. 243).
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En esta tesis, se empled una muestra no probabilistica por conveniencia, seleccionando tres
proyectos de coberturas livianas ubicados en zonas de interés para la tesis. Estos proyectos
sirvieron como casos representativos para analizar los efectos de las cargas de viento sobre las
estructuras metélicas de coberturas livianas.

Tabla 12

Proyectos que contienen estructuras metalicas escogidos como muestra.

N° PROYECTOS ESCOGIDOS

01 Creacion de los servicio deportivos y recreativos en la localidad de San Gabriel del distrito

de Abancay. Provincia de Abancay, Departamento de Apurimac.

02 Mejoramiento de los servicios deportivos y recreativos con la construccion de cobertura de

la losa multiuso en la Urb. Ciudad de Dios de la Ciudad de Abancay.

03 Mejoramiento de los servicios deportivos y recreativos en la Urb. Victor Acosta Rios del

Distrito de Tamburco, Provincia de Abancay, Departamento de Apurimac.

Nota. En la tabla 12 se indica los proyectos elegidos como parte de la muestra que fueron

estudiados en la presente tesis.

4.4 Instrumentos
4.4.1. Técnicas
Para Arias (2012). Se entiende por técnica de investigacion, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion. (pag. 67)
En esta tesis se utilizo las siguientes técnicas de recoleccion de datos:
» Analisis de documentos: Esta técnica consiste en examinar documentos que
contienen informacion previamente registrada sobre hechos, sucesos o

acontecimientos, ya sean de caracter natural o social, ocurridos en el pasado, y que
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resultan de valor relevante para el desarrollo de la investigacion. (Carrasco, 2005,
pag. 275)

Para esta tesis se examiné los datos proporcionados por el SENAMHI sobre las
velocidades de viento y a su vez también se examinaron los planos y memorias de
calculo de las estructuras metalicas proporcionadas por la Municipalidad Provincial
de Abancay.

» Observacion: Segun Arias (2010), la observacion es una técnica que implica
percibir de manera sistematica cualquier hecho, fenomeno o situacion que ocurra
en la naturaleza o en la sociedad, utilizando principalmente la capacidad visual
como medio de registro y analisis. (pag. 69)

Es por ello que para esta tesis se verificd visualmente cada una de las estructuras
escogidas en la muestra y también se realizé las mediciones de los vientos que se
dan en diferentes puntos de la cuidad de Abancay.
4.4.2. Instrumentos
Un instrumento de recoleccion de datos se define como cualquier recurso que el
investigador emplea para aproximarse a los fendmenos y obtener informacion relevante. Este
instrumento condensa el trabajo previo realizado, integrando los aportes del marco tedrico y
seleccionando los datos que corresponden a las dimensiones, variables o conceptos establecidos
en la investigacion. (Palella y Martins, 2006, pag. 137)
Para Carrasco (2005), los instrumentos de investigacion desempefian un papel fundamental
en la obtencion de datos, y su uso se determina seglin la naturaleza del problema, las caracteristicas
del fendmeno estudiado y los objetivos planteados en la investigacion. (pag. 334)

Los instrumentos que se utilizaron en la tesis son los siguientes:
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Se utiliz6é una estacion meteorologica para realizar la medicion de la velocidad y
direccion del viento.

Se utilizoé datos hidrometereologicos de la estacion meteorologica automatica del
SENAMHI.

Se utilizo el Reglamento Nacional de Edificaciones E.020 “Cargas”.

Se utilizo el documento de la Associagao Brasileira de Normas Técnicas NBR 6123
“Forgas devidas ao vento em edificacdes”.

Se utiliz6 el Reglamento Nacional de Edificaciones E.090 “Estructuras Metalicas.
Se utilizdo Norma Estadounidense ANSI/AISC 360-16 “Specification for Structural
Steel Buildings”

Se utilizo el software CSI — SAP 2000 para el disefio de la estructura.

Se utilizd el programa Excel para el procesamiento de los datos.

4.5 Procedimientos

>

Se procedi6 a tomar los datos obtenidos de los registros del SENAMHI y los datos
obtenidos por la estacion meteorologica para asi poder calcular las velocidades de
viento maximo con un tiempo de retorno de 50 afios.

Se procediod a realizar el calculo de la presion de viento utilizando el RNE E.020
“cargas” y la ABNT NBR 6123 “Forgas devidas ao vento em edificagdes” para
cada uno de los proyectos tomados en la muestra.

Se realizd el modelamiento y disefio de las estructuras metalicas de cobertura
liviana utilizando el software CSI — SAP 2000.

Una vez realizado el modelamiento y disefio se obtuvieron datos con los cuales se

procedié a verificar los desplazamientos laterales, deflexiones, solicitaciones a
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traccion y compresion y se verificaron los ratios de disefio utilizando el RNE. E.020
“Cargas” y el RNE E.090 “Estructuras Metalicas”, segun corresponda.
» Se utilizo el programa Excel, para procesar los datos obtenidos con el software CSI
— SAP 2000 y poder verificar estos datos de forma de tablas y graficos estadisticos.
» Finalmente, con la data obtenida por el programa Excel, se realizo la contrastacion
de la hipotesis planteada y asi poder afirmar o no estas hipdtesis y redactar de
acuerdo con esto las conclusiones de la tesis.
4.6 Analisis de datos
4.6.1. Prueba de hipotesis
Frecuentemente, los investigadores parten de una idea inicial o suposicion acerca del
comportamiento de una o varias variables dentro de una poblacion. Esta suposicion se denomina
hipotesis, y el procedimiento utilizado para evaluarla y tomar una decision al respecto se conoce
como prueba de hipotesis. Su finalidad es determinar, a partir de los datos obtenidos de una
muestra, si la hipdtesis puede considerarse valida o si debe ser rechazada. (De la Torre Duefias y
Accostupa Quispe, 2013, pag. 82)
4.6.1.1. Clasificacion de hipotesis
» Hipotesis alterna (Hi):
La hipdtesis alternativa plantea que las variaciones en los resultados entre diferentes
condiciones son consecuencia de la influencia de la variable independiente.
Dependiendo de cémo se formule, puede ser direccional si indica el sentido del
efecto esperado, o no direccional si solo sefiala que existe una diferencia sin

especificar su direccion.
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Asimismo, segun el enfoque del analisis, la hipotesis alternativa puede clasificarse
como unidireccional (de una cola) cuando se espera un cambio en una direccion
especifica, o bidireccional (de dos colas) cuando se considera la posibilidad de
variaciones en ambos sentidos. (Gamarra Astuhuaman et. al.; 2015; pag. 153)
Hipotesis nula (Ho):

La hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (Hi) son opuestas entre si, lo que
significa que, si una es falsa, la otra debe ser verdadera. Por esta razon, ambas deben
ser mutuamente excluyentes y abarcar todas las posibilidades dentro de la tesis.
Cuando la hipoétesis alternativa no indica una direccidn especifica en el efecto de la
variable independiente sobre la variable dependiente, se considera no direccional.
En este caso, solo sefiala que existe una influencia, sin precisar si el impacto es

positivo o negativo. (Gamarra Astuhuaman et. al.; 2015; pag. 153)

4.6.2. Procedimiento utilizado en las pruebas de hipotesis

Segtin lo indicado por (Cérdova Zamora, 2003, pag. 437) , antes de llevar a cabo una prueba

de hipdtesis, es fundamental formular claramente el problema estadistico, identificar la variable

de estudio y seleccionar el método estadistico mas apropiado para su analisis. El procedimiento

general de la prueba de hipdtesis se resumid en los siguientes pasos:

>

vV V VYV V

Se formuld la hipdtesis nula y la hipdtesis alternativa adecuada.

Se especifico el nivel de significancia.

Se selecciond la estadistica apropiada que se uso en la prueba.

Se establecio la regla de decision determinando la region critica de la prueba.

Se calcul6 el valor estadistico de la prueba a partir de los datos de la muestra.
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» Se tomo la decision de rechazar la hipdtesis nula cuando el valor del estadistico de
prueba se encontro en la region critica. En caso contrario, no se rechazo la hipotesis
nula.

Luego de describir los aspectos principales para el procedimiento de la prueba de hipotesis,
se presento el procedimiento adoptado para el desarrollo de la presente tesis. Dicho procedimiento
permitio contrastar las hipdtesis planteadas en el capitulo anterior con los datos obtenido de las
muestras, con la finalidad de determinar si existio evidencia estadistica suficiente para rechazar o
no rechazar la hipotesis nula y, de esta manera, dar respuesta a los objetivos planteados.

1) Formulacion de hipotesis
De acuerdo con las hipotesis planteadas en la presente tesis, se definieron la
hipotesis nula y alternativa. Aunque se dispuso de los resultados obtenidos en el
analisis de los objetivos especificos, estos requirieron ser contrastados mediante
una prueba de hipdtesis para verificar si la evidencia estadistica respaldd la
influencia de las cargas de viento sobre las estructuras metalicas, en consecuencia,
se plateo el siguiente modelo de hipotesis:

Ho: [ux = py]
Ho: [ux # py]

2) Establecer el nivel de significancia
El nivel de significancia viene a ser la probabilidad de tener un error en la prueba
de hipotesis, esta esta simbolizado por a, esta probabilidad dependiendo del tipo de
investigacion podria usarse cualquier nivel, sin embargo, generalmente se utiliza el

1%, 5% 0 10%.
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En la presente tesis se pretendid buscar un resultado significativo por lo cual se
utilizo el 5% de nivel de significancia a. = 0.05

Seleccionar la estadistica a usar en la prueba

Segtin los datos obtenidos en los resultados de la presente tesis, es propicio
mencionar que estos se acomodaron perfectamente a una prueba T de Student
bilateral para datos independientes. Segtin el concepto de esta prueba indica que si
los datos de cada grupo son menores a 30 se le denomina que es una muestra
pequefia. Por lo cual se eligi6 como estadistico de prueba la T de student para
muestras pequenas.

Establecer la region critica de la prueba

Seglin lo establecido anteriormente se concluy6 que el estadistico de prueba sera
bilateral o de dos colas, esto es mencion a que para cada tipo de resultados de los
objetivos especificos se determinaron dos grupos independiente con la utilizacion
de la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123, por lo cual es necesario
saber si esta comparacion influye positiva o negativamente a las variables
dependientes.

El nivel de significancia escogido es de 5%, pero al ser una prueba bilateral, este
nivel de significancia sera dividido a la mitad siendo asi 2.5% para cada cola.

La region critica se determinard segun el cuadro de T tabulado que se muestra a
continuacion, en el cual para determinar el valor que asume o se tiene que
interceptar la columna de los grados de libertad con la fila del nivel de significancia

y de alli se tomara el valor definir la region critica para la prueba.
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Tabla de valores a para prueba "t" Student
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of2

0,0005 0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,4 0,45 0,475

1 636,619 318,309 63,657 31,821 12,706 6,314 3,078 1,376 1,000 0,727 0,325 0,158 0,079

2 31,599 22,327 9,925 6,965 4303 2,920 1,886 1,061 0,816 0,617 0,289 0,142 0,071

3 12,924 10,215 5,841 4,541 3,182 2,353 1,638 0,978 0,765 0,584 0,277 0,137 0,068

4 8,610 7,173 4,604 3,747 2,776 2,132 1,533 0,941 0,741 0,569 0,271 0,134 0,067

5 6,869 5,893 4,032 3,365 2,571 2,015 1,476 0,920 0,727 0,559 0,267 0,132 0,066

6 5,959 5,208 3,707 3,143 2,447 1,943 1,440 0,906 0,718 0,553 0,265 0,131 0,065

7 5,408 4,785 3,499 2,998 2,365 1,895 1,415 0,896 0,711 0,549 0,263 0,130 0,065

8 5,041 4,501 3,355 2,896 2,306 1,860 1,397 0,889 0,706 0,546 0,262 0,130 0,065

9 4,781 4,297 3,250 2,821 2,262 1,833 1,383 0,883 0,703 0,543 0,261 0,129 0,064

10 4,587 4,144 3,169 2,764 2,228 1,812 1,372 0,879 0,700 0,542 0,260 0,129 0,064
11 4,437 4,025 3,106 2,718 2,201 1,796 1,363 0,876 0,697 0,540 0,260 0,129 0,064
12 4,318 3,930 3,055 2,681 2,179 1,782 1,356 0,873 0,695 0,539 0,259 0,128 0,064
13 4,221 3,852 3,012 2,650 2,160 1,771 1,350 0,870 0,694 0,538 0,259 0,128 0,064
14 4,140 3,787 2,977 2,624 2,145 1,761 1,345 0,868 0,692 0,537 0,258 0,128 0,064
15 4,073 3,733 2,947 2,602 2,131 1,753 1,341 0,866 0,691 0,536 0,258 0,128 0,064
-t'é 16 4,015 3,686 2,921 2,583 2,120 1,746 1,337 0,865 0,690 0,535 0,258 0,128 0,064
L 17 3,965 3,646 2,898 2,567 2,110 1,740 1,333 0,863 0,689 0,534 0,257 0,128 0,064
ﬁ 18 3,922 3,610 2,878 2,552 2,101 1,734 1,330 0,862 0,688 0,534 0,257 0,127 0,064
; 19 3,883 3,579 2,861 2,539 2,093 1,729 1,328 0,861 0,688 0,533 0,257 0,127 0,064
E 20 3,850 3,552 2,845 2,528 2,086 1,725 1,325 0,860 0,687 0,533 0,257 0,127 0,063
;n 21 3,819 3,527 2,831 2,518 2,080 1,721 1,323 0,859 0,686 0,532 0,257 0,127 0,063
22 3,792 3,505 2,819 2,508 2,074 1,717 1,321 0,858 0,686 0,532 0,256 0,127 0,063
23 3,768 3,485 2,807 2,500 2,069 1,714 1,319 0,858 0,685 0,532 0,256 0,127 0,063
24 3,745 3,467 2,797 2,492 2,064 1,711 1,318 0,857 0,685 0,531 0,256 0,127 0,063
25 3,725 3,450 2,787 2,485 2,060 1,708 1,316 0,856 0,684 0,531 0,256 0,127 0,063
26 3,707 3,435 2,779 2,479 2,056 1,706 1,315 0,856 0,684 0,531 0,256 0,127 0,063
27 3,690 3,421 2,771 2,473 2,052 1,703 1,314 0,855 0,684 0,531 0,256 0,127 0,063
28 3,674 3,408 2,763 2,467 2,048 1,701 1,313 0,855 0,683 0,530 0,256 0,127 0,063
29 3,659 3,396 2,756 2,462 2,045 1,699 1,311 0,854 0,683 0,530 0,256 0,127 0,063
30 3,646 3,385 2,750 2,457 2,042 1,697 1,310 0,854 0,683 0,530 0,256 0,127 0,063
31 3,633 3,375 2,744 2,453 2,040 1,696 1,309 0,853 0,682 0,530 0,256 0,127 0,063
32 3,622 3,365 2,738 2,449 2,037 1,694 1,309 0,853 0,682 0,530 0,255 0,127 0,063
33 3,611 3,356 2,733 2,445 2,035 1,692 1,308 0,853 0,682 0,530 0,255 0,127 0,063
34 3,601 3,348 2,728 2,441 2,032 1,691 1,307 0,852 0,682 0,530 0,255 0,127 0,063
35 3,591 3,340 2,724 2,438 2,030 1,690 1,306 0,852 0,682 0,530 0,255 0,127 0,063

a 0,001 0,002 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 0,95

Nota. Se presenta los valores de confianza desde el 0.5% hasta el 5% para la prueba “t” Student.

Adaptado de “Estadistica y Muestreo”, (p. 820), Martinez, 2012.
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5) Calculo del estadistico de prueba
En vista que se consideré como prueba de hipotesis “t” de Student para la diferencia
de medias muestrales, los valores se calcularon con las siguientes formulas:
Xy

Vc Ve
Jm t i,

(=D *Vi+ (= 1)+ V,
n; +n, —2

Vc =

Donde:
v’ t: Estadistico t calculado
v X,¥: medias muestrales
v" Vc: Varianza comin
v' V,,V,: Varianza para cada muestra
v' ny, ny: numero de datos de ambas muestras
6) Toma de decision
Seglin sea el caso se tendra que tomar la decision de aceptar o rechazar la hipdtesis
nula, esta decision se tomara en base a los valores resultantes del estadistico de
prueba.
4.7 Consideraciones éticas
Para la construccion de la presente tesis se utilizé fuentes como trabajos de investigacion,
libros, revistas, etc., de los cuales se da la autoria correspondiente a todos los autores, y a su vez
para la realizacion del informe final de tesis se procurard conseguir datos reales y muy precisos

para asi dar calidad y valor en la generacion de nuevos conocimientos.
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V. Resultados y discusion
5.1 Resultados

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos en funcion de los objetivos
especificos planteados en los capitulos anteriores y de las variables independientes y dependiente
definidas en la presente tesis. Los resultados correspondientes a cada uno de los proyectos
analizados constituyeron la base para el desarrollo del analisis comparativo y la interpretacion de
los hallazgos obtenidos.

Finalmente, como sustento de los resultados presentados, en los anexos de la presente tesis
se adjuntaron las memorias de célculo, los reportes generados por el software empleado, los
estudios eolicos y los demés documentos técnicos utilizados durante el desarrollo de la tesis.

5.1.1. Del objetivo especifico N° 01

En este objetivo se planteo calcular las presiones de viento que se generan en las estructuras
metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123.

Aqui se representa mediante tablas y figuras los valores de las presiones de viento
calculadas para las tres diferentes estructuras metélicas de coberturas livianas, en el cual se observa
que las presiones de viento son menores al utilizar la normativa brasilefia en comparacion con la
normativa peruana.

Tabla 14

Resumen de presiones de viento calculadas.

Norma Aplicada
Estructura metalica de Cobertura Liviana NTP E.020 NBR 6123
Presion de Viento (kg/m?)
Cobertura metalica en San Gabriel 29.21 18.71
Cobertura metalica en Ciudad de Dios 30.43 17.25

Cobertura metalica en Victor Acosta Rios 30.75 11.17
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Nota. En la tabla se muestra las presiones de viento calculadas aplicando la NTP E.020 “Cargas”
y la NBR 6123 “Forgas devido ao vento em edificagoes”, en la cual como resultados podemos
observar que con la norma peruana se tiene mayores presiones de viento que con la norma
brasilefia.
Figura 29

Comparacion de presion de viento aplicando la norma peruana y brasilefa.

N W W
o o o

Presion de
viento (kg/m?)
N
o

15
10
5
0
Cobertura Metalica en Cobertura Metalica en Cobertura Metalica en
San Gabriel Ciudad de Dios Victor Acosta Rios
B NTP E.020 29.21 30.43 30.75
mNBR6123 18.71 17.25 11.17

Estructura Metalica de Cobertura Liviana

Nota. Como se muestra en la figura 29, existe una variacion importante de la presion de viento
utilizando ambas normas, ademas de ello se puede mencionar que segln la altura que adopta la
estructura aplicando la norma peruana se va incrementando la presion de viento ya que la magnitud
de esta es directamente proporcional a la altura de la edificacion, mientras que aplicando la norma
brasilefia pese a tener la misma altura la estructura la presion de viento es mucho menor, esto es
debido a que esta norma considera la topografia y la rugosidad con la que cuenta a los alrededores
de la estructura siendo fundamental esto puesto que la intensidad del viento se va disipando segun

los obstaculos que se encuentra.
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5.1.2. Del objetivo especifico N° 02

En este objetivo especifico se verificé los desplazamientos laterales a los que estan
sometidas las estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la
norma brasilefia NBR 6123.

En este apartado se muestr6 mediante tablas y figuras los valores de desplazamientos
laterales calculados mediante el programa SAP2000 para los tres proyectos elegidos, asi mismo se
considera el desplazamiento limite considerado en la norma E.020, en el cual indica que dicho
desplazamiento limite causado por fuerzas de viento es el 1% de la altura de la estructura, en este
sentido se presenta los resultados de la siguiente manera
Tabla 15

Desplazamientos laterales obtenidos

Desplazamiento Norma Aplicada
Estructura metalica de cobertura liviana Tedrico E.020 NBR 6123
Desplazamientos (cm)
Cobertura Metalica en San Gabriel 10.9 8.01 1.809
Cobertura Metalica en Ciudad de Dios 11.96 11.613 2.087
Cobertura Metalica en Victor Acosta Rios 12.25 3.412 0.375

Nota. En la Tabla 18, se presenta los desplazamientos laterales aplicando la norma peruana y la
norma brasilefia, ademas de ello se presenta el desplazamiento tedrico que como se menciond
anteriormente es el desplazamiento limite que puede adoptar la estructura segun su altura, por lo
cual estos resultados demuestran que las estructuras analizadas son estables en cuanto se refiere a

los desplazamientos.
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Figura 30

Comparacion de desplazamientos laterales
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Cobertura Metalica Cobertura Metalica Cobertura Metalica
en San Gabriel en Ciudad de Dios en Victor Acosta Rios
W Des. Teorico 10.9 11.96 12.25
M Des. Segun E.020 8.01 11.613 3.412
m Des. Segin NBR 6123 1.809 2.087 0.375

Nota. En la figura 32, se muestra la comparativa de los desplazamientos obtenidos de las
estructuras metalicas, cabe mencionar que estos desplazamientos son producto de las cargas de
viento asignadas a las estructuras y el desplazamiento teérico es obtenido segun lo indicado en la
norma el cual se calcula en funcidén a la altura de la estructura. Asimismo, de los resultados
mostrados se puede concluir que los desplazamientos calculados por el programa SAP2000 son
menores que los desplazamientos limites, por ende, se indica que la estructura es estable ante las
fuerzas de viento, ademas de ello se puede indicar que los desplazamientos obtenidos por la norma
peruana son mayores que los obtenidos con la norma brasilena.

Por otro lado, se puede indicar que los desplazamientos obtenidos de las cargas de viento asignadas
por la norma peruana a las estructuras varian en un 26.51%, 2.90% y 72.15% respectivamente con

referencia al limite establecido por el desplazamiento tedrico, por lo contrario, asignando las cargas
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de viento segun la norma brasilena a las estructuras se puede observar que la variacion es de
83.40%, 82.55% y 96.94% respectivamente.

5.1.3. Del objetivo especifico N° 03

En este objetivo especifico se analizaron las solicitaciones por traccion y compresion de
las estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma
brasilefia NBR 6123.

Para el desarrollo de este objetivo, se muestra mediante tablas y figuras las solicitaciones
de las fuerzas a traccion y compresion obtenidos en el programa SAP2000 para cada una de las
coberturas metalicas escogidas en la muestra de la presente tesis, detallando los esfuerzos actuantes
de cada uno de los elementos estructurales los cuales son brida inferior, brida superior, montante,
diagonal, correas y columnas.

Los resultados que se muestran a continuacion son producto de las combinaciones de
cargas establecidas en la norma E.090 estructuras metalicas, estas realizan la combinacion de las
cargas muertas, sobrecarga permanente, carga viva y cargas de viento. En este entender para el
objetivo de la presente tesis, estas cargas fueron calculadas con lo dispuesto en la norma peruana
y la norma brasilefia.

5.1.3.1. Solicitaciones de fuerzas a traccion y compresion calculadas para la

cobertura metalica en San Gabriel aplicando la norma peruana E.020
“Cargas”

En este punto se presentd los esfuerzos de traccion y compresion de los elementos

estructurales, calculados mediante el programa SAP2000. Dichos elementos presentan esfuerzos

producto de las cargas calculadas por la norma peruana.
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5.1.3.1.1. Elemento estructural Brida Inferior

Tabla 16

Solicitaciones a traccion y compresion de la brida inferior

Elemento Estructural: Brida Inferior

Fuerzas
Combinaciones Traccion Compresion
(Kgf) (Kgf)
0.9D-1.3W1 6280.39 6909.24
0.9D-1.3W2 788.39 3036.2
0.9D+1.3W1 5865.67 7466.77
0.9D+1.3W2 1637.69 1477.18
1.2D+1.3W1+0.5L 5448.65 8270.33
1.2D+1.3W2+0.5L 1489.15 2358.83
1.2D+1.6L 471.61 4142.7
1.2D+1.6L+0.8W1 2939.81 7234.71
1.2D+1.6L+0.8W2 1176.5 3993.18
1.4D 266.46 1506.4

Nota. En la tabla se muestran las solicitaciones a traccion y compresion calculadas para el elemento
Brida Inferior en la cobertura metalica ubicada en el sector de San Gabriel.
Figura 31

Diagrama de barra de las solicitaciones de traccion y compresion en brida inferior
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+0.5L  +0.5L 0.8W1 0.8W2
B Traccion 6280.39 788.39 5865.671637.695448.651489.15 471.61 2939.81 1176.5 266.46

W Compresion 6909.24 3036.2 7466.771477.188270.332358.83 4142.7 7234.713993.18 1506.4

Fuerza (Kgf)

o

Nota: En la figura se aprecia los valores de las fuerzas a traccion y compresion segin su

combinacion de carga.
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5.1.3.1.2. Elemento estructural Brida Superior
Tabla 17

Solicitaciones a traccion y compresion de la brida superior

Elemento Estructural: Brida Superior

Combinaciones Fuerzas

Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 5842.01 6842.4
0.9D-1.3W2 915.14 3464.86
0.9D+1.3W1 5730.35 7067.32
0.9D+1.3W2 1965.93 1003.86
1.2D+1.3W1+0.5L 5084.03 7992.97
1.2D+1.3W2+0.5L 1338.23 2110.45
1.2D+1.6L 605.25 4785.51
1.2D+1.6L+0.8W1 2241.36 7450.95
1.2D+1.6L+0.8W2 659.11 4385.94
1.4D 206.65 1863.43

Nota. En la tabla se muestran las solicitaciones a traccion y compresion calculadas para el elemento
Brida Superior en la cobertura metalica ubicada en el sector de San Gabriel.
Figura 32

Diagrama de barra de las solicitaciones de traccion y compresion en brida superior
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W Compresion 6842.4 3464.867067.321003.867992.972110.454785.517450.954385.941863.43

Fuerzas (Kgf)

Nota. En la figura se presenta el grafico de barras de las fuerzas a compresion y traccion segtn la

combinacion de cargar en la brida superior.



5.1.3.1.3. Elemento estructural montante

Tabla 18

Solicitaciones de traccion y compresion de las montantes

Elemento Estructural: Montante

L. Fuerzas
Combinaciones

Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 579.42 668.72
0.9D-1.3W2 931.13 520.64
0.9D+1.3W1 475.48 802.27
0.9D+1.3W2 96.4 151.25
1.2D+1.3W1+0.5L 1020.37 1036.8
1.2D+1.3W2+0.5L 527.68 379.67
1.2D+1.6L 1892.9 807.26
1.2D+1.6L+0.8W1 1884.24 1169.93
1.2D+1.6L+0.8W2 1603.32 763.08
1.4D 690.19 331.24

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la montante de la

cobertura ubicada en San Gabriel.

Figura 33

Diagrama de barras de las solicitaciones de traccion y compresion en montantes
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m Compresién 668.72 520.64 802.27 151.25 1036.8 379.67 807.261169.93763.08 331.24

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural montante.
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5.1.3.1.4. Elemento estructural diagonal
Tabla 19

Solicitaciones de traccion y compresion de las diagonales

Elemento Estructural: Diagonales

L. Fuerzas
Combinaciones — —
Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 1136.47 1005.41
0.9D-1.3W2 413.45 1913.16
0.9D+1.3W1 1196.69 1455.99
0.9D+1.3W2 416.45 225.08
1.2D+1.3W1+0.5L 1306.42 2418.57
1.2D+1.3W2+0.5L 383.73 739.07
1.2D+1.6L 589.45 3279.91
1.2D+1.6L+0.8W1 1054.55 3715.15
1.2D+1.6L+0.8W2 575.77 2676.18
1.4D 246.72 1164.7

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de tracciéon y compresion en las diagonales de la
cobertura ubicada en San Gabriel.
Figura 34

Diagrama de barras de las solicitaciones de traccion y compresion en diagonales
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Fuerzas (Kgf)

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural diagonal.



5.1.3.1.5. Elemento estructural correas

Tabla 20

Solicitaciones de traccion y compresion de las correas

Elemento Estructural: Correas

L. Fuerzas
Combinaciones

Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 161.4 191.3
0.9D-1.3W2 77.34 563.66
0.9D+1.3W1 100.42 353.09
0.9D+1.3W2 327.11 74.05
1.2D+1.3W1+0.5L 88.75 513.93
1.2D+1.3W2+0.5L 163.14 80.19
1.2D+1.6L 13.95 608.56
1.2D+1.6L+0.8W1 49.44 71591
1.2D+1.6L+0.8W2 38.21 350.24
1.4D 3.36 188.68

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las correas de la

cobertura ubicada en San Gabriel.

Figura 35

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en correas
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
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+0.5L | +0.5L 0.8W1 0.8W2

161.4 77.34 100.42 327.11 88.75 163.14 13.95 49.44 | 38.21
m Compresion  191.3 563.66 353.09 74.05 513.93 80.19 608.56 715.91 350.24 188.68

elemento estructural correas.

1.4D

3.36
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5.1.3.1.6. Elemento estructural columnas

Tabla 21

Solicitaciones de traccion y compresion de columnas

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las columnas de la

Elemento Estructural: Columnas

L. Fuerzas
Combinaciones

Tracciéon (Kgf) Compresion (kgf)
0.9D-1.3W1 0 1452.49
0.9D-1.3W2 0 2805.73
0.9D+1.3W1 0 2154.08
0.9D+1.3W2 537.93 81.42
1.2D+1.3W1+0.5L 0 3546.38
1.2D+1.3W2+0.5L 0 1268.67
1.2D+1.6L 0 4783.02
1.2D+1.6L+0.8W1 0 5352.43
1.2D+1.6L+0.8W2 0 3935.28
1.4D 0 1911.45

cobertura ubicada en San Gabriel.

Figura 36

Diagrama de barras de las solicitaciones a traccion y compresion en columnas
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccion y compresion en el

elemento estructural columnas.

5.1.3.2. Solicitaciones de fuerzas a traccion y compresion calculadas para la

130

cobertura metalica en San Gabriel aplicando la norma brasileiia NBR 6123

“Forcas devido ao vento em edificacoes”

En este apartado se presenta las solicitaciones de esfuerzos a traccion y compresion de los

elementos estructurales, calculados mediante el programa SAP2000. Los esfuerzos que presentan

estos elementos son producto de las cargas calculadas por la norma brasilefa.

5.1.3.2.1. Elemento estructural brida inferior

Tabla 22

Solicitaciones de traccidn y compresion de brida inferior

Elemento Estructural: Brida Inferior

Combinaciones

Fuerzas

Traccion (Kgf) Compresion (kgf)

0.9D-1.3Wx
0.9D-1.3Wy
0.9D+1.3Wx
0.9D+1.3Wy
1.2D+1.3Wx+0.5L
1.2D+1.3Wy+0.5L
1.2D+1.6L
1.2D+1.6L+0.8Wx
1.2D+1.6L+0.8Wy
1.4D

570.91
91.42
1141.85
423.78
608.93
554.28
480.26
650.01
631.34
269.23

2843.6
1939.87
1243.39

729.67
2306.86
1925.12
4181.02
4100.57
3997.06
1515.44

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida inferior de la

cobertura ubicada en San Gabriel.



Figura 37
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Diagrama de barra de las solicitaciones a traccion y compresion en brida inferior
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1.3Wx  1.3Wy 1.3Wx 1.3Wy 1.3Wx 1.3Wy 1.6L 1.6L+0 1.6L+0

+0.5L | +0.5L BWx | .8Wy
570.91 91.42 1141.85 423.78 608.93 554.28 480.26 650.01 631.34 269.23

m Compresion  2843.6 1939.871243.39 729.67 2306.861925.124181.024100.573997.06 1515.44

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccion y compresion en el

elemento estructural brida inferior.

5.1.3.2.2. Elemento estructural brida superior

Tabla 23

Solicitaciones a traccion y compresion de brida superior

Elemento Estructural: Brida Superior

Fuerzas
Combinaciones : :

Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 866.6 2679.48
0.9D-1.3Wy 280.64 2216.99
0.9D+1.3Wx 1125.61 1157.37
0.9D+1.3Wy 374.46 850.95
1.2D+1.3Wx+0.5L 636.75 1913.57
1.2D+1.3Wy+0.5L 232.27 2239.9
1.2D+1.6L 557.71 4789.76
1.2D+1.6L+0.8Wx 713.63 4235.04
1.2D+1.6L+0.8Wy 524.6 4559.63
1.4D 189.69 1864.92

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida superior.
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Figura 38

Diagrama de barras de las solicitaciones a traccion y compresion en brida superior
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m Traccién 866.6 280.64 1125.61 374.46 636.75 232.27 557.71 713.63 524.6 189.69

m Compresipon 2679.482216.991157.37 850.95 1913.57 2239.9 4789.764235.044559.631864.92

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural brida superior.
5.1.3.2.3. Elemento estructural montantes

Tabla 24

Solicitaciones de traccién y compresion en montantes

Elemento Estructural: Montante

Fuerzas
Combinaciones

Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 759.22 456.08
0.9D-1.3Wy 825.34 338.03
0.9D+1.3Wx 138.79 55.56
0.9D+1.3Wy 307.11 159.16
1.2D+1.3Wx+0.5L 665.02 289.21
1.2D+1.3Wy+0.5L 840.59 377.75
1.2D+1.6L 1821.04 808.62
1.2D+1.6L+0.8Wx 1639.12 708.42
1.2D+1.6L+0.8Wy 1747.16 759.09
1.4D 664.46 331.72

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las montantes.
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Figura 39

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en montantes
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural montante.

5.1.3.2.4. Elemento estructural diagonales
Tabla 25

Solicitaciones de traccién y compresion en diagonales

Elemento Estructural: Diagonales

Fuerzas
Combinaciones

Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 327.86 1453.68
0.9D-1.3Wy 241.15 1526.21
0.9D+1.3Wx 144.8 166.42
0.9D+1.3Wy 130.98 477.73
1.2D+1.3Wx+0.5L 228.48 1088.94
1.2D+1.3Wy+0.5L 302.58 1401.39
1.2D+1.6L 590.98 3149.92
1.2D+1.6L+0.8Wx 524.57 2804.4
1.2D+1.6L+0.8Wy 574.94 3000.93
1.4D 247.2 1118.56

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las diagonales.
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Figura 40

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en diagonales
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural diagonal.
5.1.3.2.5. Elemento estructural correa

Tabla 26

Solicitaciones de traccion y compresion en correas

Elemento Estructural: Correas

Fuerzas
Combinaciones : :

Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 47.97 407.91
0.9D-1.3Wy 92.59 465.48
0.9D+1.3Wx 169.62 44.7
0.9D+1.3Wy 223.32 88.83
1.2D+1.3Wx+0.5L 58.84 80.75
1.2D+1.3Wy+0.5L 53.07 222.47
1.2D+1.6L 13.98 608.14
1.2D+1.6L+0.8Wx 241 437.82
1.2D+1.6L+0.8Wy 30.63 559.72
1.4D 3.35 188.55

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las correas.



Figura 41

Diagrama de barras de solicitaciones de traccidon y compresion en correas
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccion y compresion en el
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elemento estructural correas.

88.83 = 80.75 | 222.47 608.14 437.82 559.72 188.55

5.1.3.2.6. Elemento estructural columnas

Tabla 27

Solicitaciones de traccion y compresion en columnas

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las columnas.

.6L

13.98

Wx
24.1

Wy
30.63

Elemento Estructural: Columnas

Fuerzas
Combinaciones - -

Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 0 2269.98
0.9D-1.3Wy 0 2371.75
0.9D+1.3Wx 1.48 410.5
0.9D+1.3Wy 105.48 883.88
1.2D+1.3Wx+0.5L 0 1792.02
1.2D+1.3Wy+0.5L 0 2276.43
1.2D+1.6L 0 4783.49
1.2D+1.6L+0.8Wx 0 4258.15
1.2D+1.6L+0.8Wy 0 4572.01
1.4D 0 1909.52

14

3.35
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Figura 42

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en columnas
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m Compresién 2269.98 2371.75 410.5 883.88 1792.02 2276.43 4783.49 4258.15 4572.01 1909.52

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccion y compresion en el
elemento estructural columnas.

5.1.3.3. Solicitaciones de fuerzas a traccion y compresion calculadas para la

cobertura metalica en Ciudad de Dios aplicando la norma peruana E.020
“Cargas”

En esta seccion, se analizan los esfuerzos de traccion y compresion que actiian sobre los
elementos estructurales de la estructura, los cuales han sido calculados mediante el software
SAP2000. Estos esfuerzos se generan como consecuencia de las cargas aplicadas, las cuales han
sido determinadas de acuerdo con los lineamientos establecidos en la normativa peruana vigente.
El analisis realizado permite evaluar el comportamiento estructural de cada elemento y garantizar
que cumpla con los requisitos de seguridad y resistencia exigidos para la construccion

5.1.3.3.1. Elemento estructural brida inferior
Tabla 28

Solicitaciones de traccidn y compresion de brida inferior



Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida inferior.

Figura 43

Elemento Estructural: Brida Inferior

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 8467.9 8933.86
0.9D-1.3W2 1949.31 3799.77
0.9D+1.3W1 8553.35 8858.39
0.9D+1.3W2 1915.65 2260.05
1.2D+1.3W1+0.5L 8530.06 9155.3
1.2D+1.3W2+0.5L 2156.28 2684.41
1.2D+1.6L 1477.62 5769.97
1.2D+1.6L+0.8W1 5429.54 7907.32
1.2D+1.6L+0.8W2 2109.26 5083.24
1.4D 425.83 1949.79

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en brida inferior
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
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elemento estructural brida inferior.
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5.1.3.3.2. Elemento estructural brida superior
Tabla 29

Solicitaciones de traccion y compresion de brida superior

Elemento Estructural: Brida Superior

L. Fuerzas
Combinaciones

Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 6095.66 6874.6
0.9D-1.3W2 968.4 4547.87
0.9D+1.3W1 5463.03 7567.64
0.9D+1.3W2 2043.11 1028.11
1.2D+1.3W1+0.5L 4729.51 9121.78
1.2D+1.3W2+0.5L 1324.06 2279.02
1.2D+1.6L 1105.84 6130.63
1.2D+1.6L+0.8W1 2284.67 9376.66
1.2D+1.6L+0.8W2 1025.58 5535.52
1.4D 335.57 213241

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida superior.
Figura 44

Diagrama de barra de solicitaciones de traccion y compresion en brida superior

10000
9000
8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 .

° 0.9D- 0.9D- 0.9D+ | 0.9D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.4D
1.3w1  1.3Ww2 1.3w1 1.3w2 1.3W1 1.3W2 1.6L 1.6L+0 1.6L+0
+0.5L  +0.5L .8W1  .8W2
| Traccion 6095.66 968.4 5463.03 2043.11 4729.51 1324.06/1105.84 2284.67 1025.58 335.57

W Compresién 6874.6 4547.87 7567.64 1028.11 9121.78 2279.02 6130.63 9376.66 5535.52 2132.41
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural brida superior.



5.1.3.3.3. Elemento estructura montante

Tabla 30

Solicitaciones de traccidn y compresion de montantes

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las montantes.

Figura 45

Elemento Estructural: Montante

L. Fuerzas
Combinaciones

Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 1251.58 1103.35
0.9D-1.3W2 1068.27 755.86
0.9D+1.3W1 1622.1 1230.71
0.9D+1.3W2 254.52 356.49
1.2D+1.3W1+0.5L 1987.64 1553.84
1.2D+1.3W2+0.5L 552.75 493.44
1.2D+1.6L 1605.22 1101.14
1.2D+1.6L+0.8W1 2317.84 1703.61
1.2D+1.6L+0.8W2 1418.08 1050.08
1.4D 556.59 391.51

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en montantes
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
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0.9D+ 1.2D+ 1.2D+

1.3w1 1.3W2 1.3w1 1.3w2 1.3W1 1.3W2

+0.5L  +0.5L

1.2D+ 1.2D+  1.2D+ 1.4D
16L | 1.6L+0 1.6L+0
.8W1  .8W2

1251.58 1068.27 1622.1 254.52 1987.64 552.75 1605.22 2317.84 1418.08 556.59
m Compresién 1103.35 755.86 1230.71 356.49 1553.84 493.44 1101.141703.61 1050.08 391.51

elemento estructural montantes.
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5.1.3.3.4. Elemento estructural diagonal

Tabla 31

Solicitaciones de traccion y compresion de diagonales

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las diagonales.

Figura 46

Elemento Estructural: Diagonales

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 2073.06 2211.58
0.9D-1.3W2 882.49 2134.23
0.9D+1.3W1 2186.17 2876.54
0.9D+1.3W2 880.91 532.71
1.2D+1.3W1+0.5L 2441.03 3747.18
1.2D+1.3W2+0.5L 638.66 872.92
1.2D+1.6L 1046.27 2953.3
1.2D+1.6L+0.8W1 2096.8 4337.52
1.2D+1.6L+0.8W2 1026.66 2553.13
1.4D 378.31 975.63

Diagrama de barra de solicitaciones de traccion y compresion en diagonales
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M Traccion

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

0.9D- 0.9D- 0.9D+

1.3W1 1.3Ww2 1.3W1 1.3W2 1.3W1 1.3W2

2073.06 882.49 2186.17 880.91 2441.03 638.66 1046.27 2096.8 1026.66 378.31
m Compresion 2211.58 2134.23 2876.54 532.71 3747.18 872.92 2953.3 4337.52 2553.13 975.63

elemento estructural diagonales.

0.9D+

1.2D+ 1.2D+

+0.5L  +0.5L

1.2D+
1.6L

1.2D+ 1.2D+
1.6L+0 1.6L+0
8W1  .8W2

1.4D
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5.1.3.3.5. Elemento estructural correa
Tabla 32

Solicitaciones de traccidn y compresion de correas

Elemento Estructural: Correas

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 1009.66 1303.58
0.9D-1.3W2 308.93 1714.64
0.9D+1.3W1 559.06 1791.93
0.9D+1.3W2 928.32 161.13
1.2D+1.3W1+0.5L 452.91 2471.24
1.2D+1.3W2+0.5L 284.6 310.93
1.2D+1.6L 430.7 2315.51
1.2D+1.6L+0.8W1 582.99 3163.87
1.2D+1.6L+0.8W2 368.95 1830.65
1.4D 118.13 626.27

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las correas.
Figura 47

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en correas

3500
3000
2500

ann L,

0
0.9D- 0.9D-  0.9D+ | 0.9D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.4D
1.3w1  1.3Ww2 1.3W1 1.3w2 1.3w1 1.3Ww2 1.6L 1.6L+0 1.6L+0
+0.5L  +0.5L .8W1 | .8W2

m Traccion 1009.66 308.93 559.06 928.32 452.91 284.6 430.7 582.99 368.95 118.13
W Compresién 1303.58 1714.64/1791.93 161.13 2471.24 310.93 2315.51 3163.87 1830.65 626.27

Fuerzas (kgf)

o

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural correas.



5.1.3.3.6. Elemento estructural columna

Tabla 33

Solicitaciones a traccion y compresion de columnas

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las columnas.

Figura 48

Elemento Estructural: Columnas

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 17.24 1653.52
0.9D-1.3W2 0 3299.55
0.9D+1.3W1 0 2485.86
0.9D+1.3W2 828.91 0
1.2D+1.3W1+0.5L 0 4091.51
1.2D+1.3W2+0.5L 0 1274.59
1.2D+1.6L 0 5497.03
1.2D+1.6L+0.8W1 0 6213.93
1.2D+1.6L+0.8W2 0 4484 .82
1.4D 0 2039.1

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en columnas

7000
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5000
4000
3000
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2000

1000

o

m Traccion

ill. ] II]J

0.9D- 0.9D- 0.9D+1. 0.9D+1. 1.2D+1. 1.2D+1.| 1.2D+1. 1.2D+1. 1.2D+1.
3W1+0. 3W2+0.

1.3W1  1.3w2 3W1

17.24 0 0

H Compresioén 1653.52 3299.55 | 2485.86

3W2

828.91
0

5L
0

4091.51 1274.59 5497.03 6213.93 4484.82 2039.1

5L
0

6L

0

6L+0.8 6L+0.8
W1 W2
0 0

0
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a tracciéon y comprension en el

elemento estructural columnas.



5.1.3.4. Solicitaciones de fuerzas a traccion y compresion calculadas para la

143

cobertura metalica en Ciudad de Dios aplicando la norma brasileiia NBR

6123 “Forcas devido ao vento em edificacoes”

En este apartado se detallan los esfuerzos a traccion y compresion que actiian sobre los

elementos estructurales del proyecto. Estos esfuerzos han sido determinados mediante el software

de analisis estructural SAP2000, el cual permite evaluar el comportamiento de la estructura bajo

diferentes condiciones de carga. Dichas cargas han sido establecidas conforme a los lineamientos

de la normativa brasilefia, garantizando asi que los valores obtenidos sean representativos de las

condiciones reales de disefio.

5.1.3.4.1. Elemento estructural brida inferior

Tabla 34

Solicitaciones de traccidn y compresion de brida inferior

Elemento Estructural: Brida Inferior

Combinaciones

Fuerzas

Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)

0.9D-1.3Wx
0.9D-1.3Wy
0.9D+1.3Wx
0.9D+1.3Wy
1.2D+1.3Wx+0.5L
1.2D+1.3Wy+0.5L
1.2D+1.6L
1.2D+1.6L+0.8Wx
1.2D+1.6L+0.8Wy
1.4D

864.4
440.9
1091.22
460.56
962.13
705.87
1477.62
1356.18
1448.6
425.83

2983.66
2304.76

1374.9

749.77
2468.44
2310.69
5769.97
5441.03
5315.51
1949.79

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida inferior.
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Figura 49

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en brida inferior

6000

5000
4000
3000
2000
1000 - ‘ J

0.9D- 0.9D- 0.9D+ 0.9D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.4D
1.3w1 | 1.3W2 | 1.3W1  1.3w2 1.3w1 1.3w2 1.6L 1.6L+0 1.6L+0
+0.5L @ +0.5L 8W1 - .8w2
B Traccion 864.4  440.9 1091.22 460.56 962.13 705.87 1477.621356.18 1448.6 425.83

m Compresion 2983.66 2304.76 1374.9 749.77 2468.44 2310.69 5769.97 5441.03 5315.51 1949.79

Fuerzas (kgf)

o

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccion y compresion en el
elemento estructural brida inferior.
5.1.3.4.2. Elemento estructural brida superior

Tabla 35

Solicitaciones de traccién y compresion de brida superior

Elemento Estructural: Brida Superior

.. Fuerzas

Combinaciones Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 686.31 3166.74
0.9D-1.3Wy 515.54 2619.36
0.9D+1.3Wx 879.38 835.31
0.9D+1.3Wy 230.6 724.93
1.2D+1.3Wx+0.5L 596.73 2057.43
1.2D+1.3Wy+0.5L 433.31 2517.71
1.2D+1.6L 1105.84 6130.63
1.2D+1.6L+0.8Wx 1116.96 5438.78
1.2D+1.6L+0.8Wy 1026 5725.94
1.4D 335.57 2132.41

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida superior.
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Figura 50

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en brida superior
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6000

555]]..1]“.'1

0.9D- 0.9D- 0.9D+1 0.9D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.4
1.3Wx  1.3Wy = .3Wx BWy o 3Wx+ 3Wy+ .6L .6L+0. .6L+0.
0.5L 0.5L 8Wx 8Wy
B Traccion 686.31 515.54 879.38 230.6 596.73 433.31 1105.84 1116.96 1026 | 335.57

m Compresion 3166.742619.36 835.31 724.93 2057.43 2517.71 6130.63 5438.78 5725.94 2132.41

Fuerzas (kgf)

o

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural brida superior.
5.1.3.4.3. Elemento estructural montante

Tabla 36

Solicitaciones de traccién y compresion de montantes

Elemento Estructural: Montante

Combi . Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 885.62 558.1
0.9D-1.3Wy 618.86 417.68
0.9D+1.3Wx 252.07 189.54
0.9D+1.3Wy 221.42 146.64
1.2D+1.3Wx+0.5L 693.24 379.05
1.2D+1.3Wy+0.5L 658.71 465.51
1.2D+1.6L 1605.22 1101.14
1.2D+1.6L+0.8Wx 1504.54 979.69
1.2D+1.6L+0.8Wy 1480.36 1023.91
1.4D 556.59 391.51

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la montante.



Figura 51

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en montantes
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m Compresion  558.1

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

0.9D- 0.9D- 0.9D+1 0.9D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1

1.3Wx | 1.3Wy  .3Wx

885.62 618.86 252.07 221.42 1 693.24 658.71 1605.22 1504.54 1480.36 556.59
417.68 189.54 146.64 379.05 465.51 1101.14 979.69 1023.91 391.51

elemento estructural montante.

BWy o 3Wx+ L 3Wy+
0.5L 0.5L

5.1.3.4.4. Elemento estructural diagonales

Tabla 37

Solicitaciones de traccion y compresion de diagonales

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la diagonal.

.6L

.6L+0. .6L+0.
8Wx 8Wy

Elemento Estructural: Diagonales

C .. Fuerzas

ombinaciones o (Kgf) Compresién (Kgf)
0.9D-1.3Wx 532.2 1612.81
0.9D-1.3Wy 4445 1271.44
0.9D+1.3Wx 359.49 396.13
0.9D+1.3Wy 148.53 361.25
1.2D+1.3Wx+0.5L 408.99 1259.76
1.2D+1.3Wy+0.5L 449 87 1183.05
1.2D+1.6L 1046.27 2953.3
1.2D+1.6L+0.8Wx 942.02 2791.19
1.2D+1.6L+0.8Wy 979.02 2712.42
1.4D 378.31 975.63
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Figura 52

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en diagonales
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

JJ..JJJJJJ

0.9D- 0.9D- 0.9D+1 0.9D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1
SWy  .3Wx+0 .3Wy+0
5L
532.2 4445 359.49 148.53 408.99 449.87 1046.27 942.02 979.02 378.31

m Compresion 1612.81 1271.44 396.13 361.25 1259.76 1183.05 2953.3 2791.19 2712.42 975.63

1.3Wx  1.3Wy  .3Wx

elemento estructural diagonal.

.5L

5.1.3.4.5. Elemento estructural correa

Tabla 38

Solicitaciones de traccién y compresion de correas

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las correas.

.6L

.6L+0.8 .6L+0.8

Wx

Wy

Elemento Estructural: Correas

Combinaci Fuerzas

ombriaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 199.28 1128.94
0.9D-1.3Wy 231.69 1134.77
0.9D+1.3Wx 371.58 85.92
0.9D+1.3Wy 344.71 227.82
1.2D+1.3Wx+0.5L 140.48 711.15
1.2D+1.3Wy+0.5L 194.36 916.35
1.2D+1.6L 430.7 2315.51
1.2D+1.6L+0.8Wx 391.48 2057.56
1.2D+1.6L+0.8Wy 424.64 2206.75
1.4D 118.13 626.27

1.4
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Figura 53

Diagrama de barra de solicitaciones de traccién y compresion en correas
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0.9D- 0.9D- 0.9D+1 0.9D+1 1.2D+1

1.3Wx  1.3Wy = .3Wx BWy  .3Wx+0
5L

199.28 231.69 371.58 344.71 140.48

m Compresion 1128.94 1134.77 85.92 227.82 711.15

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural correas.

5.1.3.4.6. Elemento estructural columna

Tabla 39

Solicitaciones de traccion y compresion de columnas

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las columnas.

1.2D+1

3Wy+0
5L

194.36

916.35

1.2D+1  1.2D+1 1.2D+1

.6L | .6L+0.8 .6L+0.8
Wx Wy

430.7  391.48 424.64

2315.51 2057.56 2206.75

Elemento Estructural: Columnas

Fuerzas

Combinaciones Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 0 2496.94
0.9D-1.3Wy 0 2421.39
0.9D+1.3Wx 27.32 417.63
0.9D+1.3Wy 61.81 846.14
1.2D+1.3Wx+0.5L 0 2023.61
1.2D+1.3Wy+0.5L 0 2358.64
1.2D+1.6L 0 5497.03
1.2D+1.6L+0.8Wx 0 4945.75
1.2D+1.6L+0.8Wy 0 5075.26
1.4D 0 2039.1

1.4D

118.13
626.27
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Figura 54

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en columnas
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5
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0 -
0.9D- 0.9D- 0.9D+1 0.9D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1 1.2D+1
1.3Wx | 1.3Wy = .3Wx BWy o 3Wx+ | 3Wy+ .6L .6L+0. .6L+0.
0.5L 0.5L 8Wx 8Wy
| Traccion 0 0 27.32  61.81 0 0 0 0 0 0

m Compresion 2496.94 2421.39 417.63 846.14 2023.61 2358.64 5497.03 4945.75 5075.26 2039.1

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural columnas.

5.1.3.5. Solicitaciones de fuerzas a traccion y compresion calculadas para la

cobertura metalica en Victor Acosta Rios aplicando la norma peruana
E.020 “Cargas”

En esta seccion se muestra los esfuerzos de traccion y compresion que actuan sobre los
elementos de la estructura, los cuales han sido determinados mediante el software SAP2000. Estos
esfuerzos resultan de las cargas aplicadas, calculadas siguiendo las disposiciones de la normativa
peruana E.020 “Cargas”. El analisis realizado permite verificar el comportamiento de cada
componente estructural y garantizar que cumpla con los estandares de seguridad y resistencia

requeridos en la construccion



5.1.3.5.1. Elemento estructural brida inferior

Tabla 40

Solicitaciones de traccidn y compresion en brida inferior

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida inferior.

Figura 55

Elemento Estructural: Brida Inferior

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 6069.99 4266.73
0.9D-1.3W2 1344.25 3767.99
0.9D+1.3W1 4634.06 7246.77
0.9D+1.3W2 1565.97 813.43
1.2D+1.3W1+0.5L 5003.24 8137.88
1.2D+1.3W2+0.5L 1352.82 1575.68
1.2D+1.6L 1428.55 6532.61
1.2D+1.6L+0.8W1 3925.46 7880.84
1.2D+1.6L+0.8W2 1775.59 5102.92
1.4D 539.38 2171.96

Diagrama de barras de solicitaciones a traccion y compresion en brida inferior
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

l]' ‘ j‘lj

0.9D- = 0.9D- 0.9D+1. 0.9D+1. 1.2D+1. 1.2D+1. 1.2D+1. 1.2D+1. 1.2D+1.
3W1+0. 3W2+0.

1.3w1  1.3w2 3wl

6069.99 1344.25 4634.06 1565.97 5003.24 1352.82 1428.553925.46 1775.59 539.38
W Compresion 4266.73 3767.99 7246.77 813.43 8137.88 1575.68 6532.61 7880.84 5102.92 2171.96

elemento estructural brida inferior.

3W2

5L

5L

6L

6L+0.8 6L+0.8

W1

W2
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5.1.3.5.2. Elemento estructural brida superior

Tabla 41

Solicitaciones de traccion y compresion de brida superior

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida superior.

Figura 56

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en brida superior
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

Elemento Estructural: Brida Superior

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 4125.43 4430.38
0.9D-1.3W2 1215.82 4737.15
0.9D+1.3W1 3488.41 6933.24
0.9D+1.3W2 1929.33 526.49
1.2D+1.3W1+0.5L 2961.39 8774.31
1.2D+1.3W2+0.5L 896.67 1324.72
1.2D+1.6L 2071.96 6417.56
1.2D+1.6L+0.8W1 2320.16 9668.38
1.2D+1.6L+0.8W2 1590.39 5187.16
1.4D 673.95 2237.67

1.3Ww1  1.3w2  .3W1

4125.43 1215.82/3488.41/1929.33/2961.39| 896.67 2071.96 2320.16 1590.39 673.95
B Compresion 4430.38 4737.156933.24 526.49 8774.31 1324.72 6417.56 9668.38 5187.16 2237.67

elemento estructural brida superior.

3W2

BWi+ 3W2+
0.5L 0.5L

.6L

W1

W2

1.4D
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5.1.3.5.3. Elemento estructural montante

Tabla 42

Solicitaciones de traccidn y compresion de montantes

Elemento Estructural: Montante

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 845.12 269.53
0.9D-1.3W2 869.52 846.49
0.9D+1.3W1 886.18 1383.41
0.9D+1.3W2 308.21 226.96
1.2D+1.3W1+0.5L 1313.45 1726.86
1.2D+1.3W2+0.5L 262.84 282.15
1.2D+1.6L 1453.07 1197.34
1.2D+1.6L+0.8W1 1800.39 1856.28
1.2D+1.6L+0.8W2 1116.01 985.15
1.4D 500.56 428.98

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la montante.

Figura 57

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en montantes
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0.9D- 0.9D- 0.9D+ | 0.9D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+ 1.2D+  1.2D+ 1.4D
1.3w1 1.3w2 | 1.3w1 1.3w2 1.3w1 1.3W2 1.6L | 1.6L+0 1.6L+0

+0.5L @ +0.5L .8W1 - .8W2
845.12 869.52 886.18 308.21 1313.45 262.84 1453.07/1800.39 1116.01 500.56

m Compresion 269.53 846.49 1383.41 226.96 1726.86 282.15 1197.341856.28 985.15 428.98

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural montante.



5.1.3.5.4. Elemento estructural diagonal

Tabla 43

Solicitaciones de traccion y compresion de diagonales

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la diagonal.

Figura 58

Elemento Estructural: Diagonales

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 1111.42 1248.83
0.9D-1.3W2 974.78 1949.49
0.9D+1.3W1 1687.67 1879.72
0.9D+1.3W2 685.92 380.98
1.2D+1.3W1+0.5L 2081.86 2768.91
1.2D+1.3W2+0.5L 394.13 507.3
1.2D+1.6L 1380.46 3051.63
1.2D+1.6L+0.8W1 2189.58 3781.66
1.2D+1.6L+0.8W2 1162.9 2415.89
1.4D 504.64 995.68

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en diagonales

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

50

Fuerzas (kgf)

o

0

M Traccion
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5.1.3.5.5. Elemento estructural correa

Tabla 44

Solicitaciones de traccidn y compresion de correas

Elemento Estructural: Correas

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 61.53 69.4
0.9D-1.3W2 156.32 94.31
0.9D+1.3W1 162.17 112.35
0.9D+1.3W2 27.11 60.23
1.2D+1.3W1+0.5L 238.91 156.51
1.2D+1.3W2+0.5L 30.66 33.03
1.2D+1.6L 258.38 159.6
1.2D+1.6L+0.8W1 328.61 204.06
1.2D+1.6L+0.8W2 191.75 130.36
1.4D 74.73 56.38

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las correas.

Figura 59

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en correas
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural
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5.1.3.5.6. Elemento estructural columna
Tabla 45

Solicitaciones de traccidon y compresion de columnas

Elemento Estructural: Columnas

C .. Fuerzas

ombinaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3W1 651.97 805.71
0.9D-1.3W2 0 3192.31
0.9D+1.3W1 0 2921.5
0.9D+1.3W2 922.17 0
1.2D+1.3W1+0.5L 0 4386.97
1.2D+1.3W2+0.5L 0 960.43
1.2D+1.6L 0 5017.44
1.2D+1.6L+0.8W1 0 6058.53
1.2D+1.6L+0.8W2 0 3921.48

1.4D 0 1912.92
Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las columnas.

Figura 60

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en columnas
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural columnas.



5.1.3.6. Solicitaciones de fuerzas a traccion y compresion calculadas para la

cobertura metalica en Victor Acosta Rios aplicando la norma brasileiia

NBR 6123 “Forcas devido ao vento em edificacoes”
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En este apartado se describen los esfuerzos de traccion y compresion que afectan a los

elementos estructurales del proyecto. Estos esfuerzos han sido calculados utilizando el software

de analisis estructural SAP2000, que permite analizar el comportamiento de la estructura ante

diversas condiciones de carga. Las cargas consideradas han sido definidas de acuerdo con la

normativa brasilefia, asegurando que los valores obtenidos reflejen fielmente las condiciones reales

de diseno.

5.1.3.6.1. Elemento estructural brida inferior

Tabla 46

Solicitaciones de traccidn y compresion de brida inferior

Elemento Estructural: Brida Inferior

Combinaciones

Fuerzas

Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)

0.9D-1.3Wx
0.9D-1.3Wy
0.9D+1.3WX
0.9D+1.3Wy
1.2D+1.3Wx+0.5L
1.2D+1.3Wy+0.5L
1.2D+1.6L
1.2D+1.6L+0.8Wx
1.2D+1.6L+0.8Wy
1.4D

523.73
339.63
668.47
365.28
941.26
747.67
1428.55
1537.47
1418.34
539.38

945.63

954.26

2214.1
2285.82
2621.48
2738.63
6532.61
6101.92
6094.06
2171.96

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida inferior.
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Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en brida inferior
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954.26 | 2214.1 | 2285.82/2621.48 2738.63 6532.61 6101.92 6094.06 2171.96

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el

elemento estructural brida inferior.

5.1.3.6.2. Elemento estructural brida superior

Tabla 47

Solicitaciones de traccién y compresion de brida superior

Elemento Estructural: Brida Superior

Fuerzas

Combinaciones Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 417.59 757.69
0.9D-1.3Wy 287.01 976.13
0.9D+1.3WX 660.32 2531.86
0.9D+1.3Wy 730.94 2384.89
1.2D+1.3Wx+0.5L 817.58 2643.3
1.2D+1.3Wy+0.5L 858.31 2734.72
1.2D+1.6L 2071.96 6417.56
1.2D+1.6L+0.8Wx 1932.23 5998.6
1.2D+1.6L+0.8Wy 1927.82 6006.85
1.4D 673.95 2237.67

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en la brida superior.
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Figura 62

Diagrama de barra de solicitaciones de traccion y compresion en brida superior
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural brida superior.
5.1.3.6.3. Elemento estructural montante

Tabla 48

Solicitaciones de traccidn y compresion de montantes

Elemento Estructural: Montante

.. Fuerzas

Combinaciones Traccion (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 156.7 153.17
0.9D-1.3Wy 226.71 186.06
0.9D+1.3Wx 505.09 470.2
0.9D+1.3Wy 498.47 414.91
1.2D+1.3Wx+0.5L 565.75 504.36
1.2D+1.3Wy+0.5L 624.4 529.92
1.2D+1.6L 1453.07 1197.34
1.2D+1.6L+0.8Wx 1340.27 1121.9
1.2D+1.6L+0.8Wy 1364.96 1128.14
1.4D 500.56 428.98

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccién y compresion en las montantes.
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Figura 63

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en montantes
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural montante.

5.1.3.6.4. Elemento estructural diagonal
Tabla 49

Solicitaciones de traccién y compresion de diagonales

Elemento Estructural: Diagonales

Combinaci Fuerzas

ombriaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 197.46 345.34
0.9D-1.3Wy 227.02 437.3
0.9D+1.3Wx 545.8 1105.19
0.9D+1.3Wy 469.77 1101.5
1.2D+1.3Wx+0.5L 601.81 1245.63
1.2D+1.3Wy+0.5L 621.51 1272.27
1.2D+1.6L 1380.46 3051.63
1.2D+1.6L+0.8Wx 1302.33 2870.25
1.2D+1.6L+0.8Wy 1306.61 2834.32
1.4D 504.64 995.68

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las diagonales.
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Figura 64

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en diagonales
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Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural diagonal.

5.1.3.6.5. Elemento estructural correa
Tabla 50

Solicitaciones de traccién y compresion de correas

Elemento Estructural: Correas

Combinaci Fuerzas

ombriaciones Tracciéon (Kgf) Compresion (Kgf)
0.9D-1.3Wx 15.6 19.57
0.9D-1.3Wy 37.33 31.08
0.9D+1.3Wx 82.95 55.61
0.9D+1.3Wy 99.85 66.16
1.2D+1.3Wx+0.5L 89.87 66.7
1.2D+1.3Wy+0.5L 114.06 77.66
1.2D+1.6L 258.38 159.6
1.2D+1.6L+0.8Wx 236.89 151.35
1.2D+1.6L+0.8Wy 251.78 155.54
1.4D 74.73 56.38

Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las correas.
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Figura 65

Diagrama de barras de solicitaciones de traccidon y compresion en correas
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m Compresion  19.57 = 31.08 55.61 66.16 66.7 77.66 159.6 151.35 155.54 56.38

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccién y compresion en el
elemento estructural correa.

5.1.3.6.6. Elemento estructural columnas
Tabla 51

Solicitaciones de traccion y compresion de columnas

Elemento Estructural: Columnas

.. Fuerzas
Combinaciones = (Kaf) Compresion (Kgh
0.9D-1.3Wx 0 667.11
0.9D-1.3Wy 0 912.99
0.9D+1.3Wx 0 1916.61
0.9D+1.3Wy 0 1918.54
1.2D+1.3Wx+0.5L 0 2113.84
1.2D+1.3Wy+0.5L 0 2274.82
1.2D+1.6L 0 5017.44
1.2D+1.6L+0.8Wx 0 4631.27
1.2D+1.6L+0.8Wy 0 4684.23

1.4D 0 1912.92
Nota. En la tabla se muestra las solicitaciones de traccion y compresion en las columnas.
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Figura 66

Diagrama de barras de solicitaciones de traccion y compresion en columnas
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m Comrpesién  667.11 912.99 1916.61 1918.54 2113.84 2274.82 5017.44 4631.27 4684.23 1912.92

Nota. En la figura se muestra el grafico de barras de las fuerzas a traccion y compresion en el
elemento estructural columna.

5.1.3.7. Resumen de solicitaciones a traccion y compresion de las estructuras

metalicas aplicando ambas normas

En este apartado se presentd un andlisis comparativo de las maximas solicitaciones de
traccion y compresion obtenidas en los cuadros y graficos mostrados anteriormente, en los cuales
se aplicaron los criterios para el calculo de cargas de viento establecidos en ambas normas
consideradas en esta tesis. Se detallan las diferencias en las magnitudes de las fuerzas actuantes y
su influencia en el comportamiento estructural de los elementos que conforman las coberturas

metalicas en los tres proyectos seleccionados como muestra.
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Tabla 52

Resumen de solicitaciones de traccion y compresion en los tres proyectos

Proyecto: Ciudad de Proyecto: Victor

Elemento  Norma  Proyecto: San Gabriel Dios Acosta Rios
Estructural Aplicada Traccion Compresion Traccion Compresion Traccion Compresion
(Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf)
Brida E.020 6280.39 8270.33 8553.35 9155.3 6069.99 8137.88
Inferior NBR 6123 1141.85 4181.02 1477.62 5769.97 1537.47 6532.61
Brida E.020 5842.01 7992.97 6095.66 9376.66 4125.43 9668.38
Superior NBR 6123 1125.61 4789.76 1116.96 6130.63 2071.96 6417.56
E.020 1892.9 1169.93 2317.84 1703.61 1800.39 1856.28
Montante
NBR 6123 1821.04 808.62 1605.22 1101.14 1453.07 1197.34
. E.020 1306.42 3715.15 2441.03 4337.52 2189.58 3781.66
Diagonal
NBR 6123 590.98 3149.92 1046.27 2953.3 1380.46 3051.63
E.020 327.11 71591 1009.66 3163.87 328.61 204.06
Correa
NBR 6123 223.32 608.14 430.7 2315.51 258.38 159.6
Columna E.020 537.93 535243 82891 6213.93  922.17 6058.53
NBR 6123  105.48 4783.49 61.81 5497.03 0 5017.44

Nota. En la Tabla 52, se presenta un resumen de las maximas solicitaciones de traccion y
compresion experimentadas por los elementos estructurales que conforman la cobertura metalica
en los tres proyectos seleccionados. Estos esfuerzos méaximos resultan de la aplicacion de las

cargas determinadas conforme a los criterios establecidos en la normativa peruana y brasileia.
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Figura 67

Comparacion de las solicitaciones de traccion y compresion en los elementos estructurales
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Nota. La Figura 69, se compara los esfuerzos maximos de traccion y compresion en los elementos estructurales de los tres proyectos, evidenciando

que la aplicacion de la norma peruana genera mayores esfuerzos en la cobertura metélica en comparacion con la norma brasilefia.
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5.1.4. Del objetivo especifico N° 04

En este punto fueron evaluados los ratios de disefio de las estructuras metalicas de
cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasileiia NBR 6123.

Para el desarrollo del este objetivo, se presentaron de manera detallada los ratios de disefio
obtenidos para los elementos estructurales de las tres coberturas metalicas seleccionadas en el
capitulo anterior. Estos resultados seran expuestos a través de tablas y figuras que permitiran una
mejor comprension del desempeio estructural de cada configuracion analizada.

Los ratios de disefio de los elementos estructurales fueron calculados considerando las
fuerzas de compresion determinadas en el apartado previo, ya que estas coberturas metalicas,
conformadas por armaduras o cerchas en arco, operan predominantemente bajo esfuerzos de
compresion. Es fundamental destacar que la eficiencia estructural de este tipo de sistemas radica
en su capacidad para distribuir las cargas de manera 0ptima, minimizando los efectos de pandeo y
asegurando el cumplimiento de los criterios de seguridad y servicio establecidos por las normativas
vigentes.

Asimismo, se analizé la influencia que generaron las cargas de viento aplicando la
normativa peruana y brasilefia en el comportamiento estructural de las coberturas metalicas,
evaluando la seccion de los perfiles utilizados y asi verificar cual es el porcentaje en el que estan
trabajando los elementos estructurales en el disefio. A partir de estos resultados, se podra establecer
una comparacion objetiva entre las normas utilizadas y determinar cual de ellas ofrece un mejor

desempefio en términos de eficiencia estructural y optimizacion de materiales.
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5.1.4.1. Ratios de disefio obtenidos para la cobertura metalica en San Gabriel
utilizando la norma E.020 “cargas”.
Tabla 53

Maximos ratios de disefio de los elementos estructurales

Proyecto San Gabriel Norma E.020
Maximos Ratios de Disefio

Elemento

Estructural Combinacion Ratio

Brida Inferior 1.2D + 1.3W1 +0.5L 0.584
Brida Superior 1.2D + 1.6L + 0.8W1 0.621
Montantes 1.2D+1.6L+0.8W1 0.433
Diagonales 1.2D+1.6L +0.8W1 0.393
Correas 1.2D + 1.6L + 0.8W1 0.656
Columnas 1.2D+1.3WI1 +0.5L 0.740
Nota. En la tabla se presentan los ratios calculados en la cobertura de San Gabriel segtn la E.020

Figura 68

Grafico de barras de ratios de disefio de los elementos estructurales
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Nota. En la figura se presenta el grafico de barras de los ratios en los elementos estructurales
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5.1.4.2. Ratios de disefio obtenidos para la cobertura metalica en San Gabriel
utilizando la norma NBR 6123 “forcas devido ao vento em edificagoes”
Tabla 54

Maximos ratios de disefio de los elementos estructurales

Proyecto San Gabriel Norma NBR 6123
Maximos Ratios de Disefio

Elemento

Estructural Combinacion Ratio
Brida Inferior 1.2D + 1.6L 0.388
Brida Superior 1.2D + 1.6L 0.431
Montantes 1.2D + 1.6L 0.316
Diagonales 1.2D + 1.6L 0.356
Correas 1.2D + 1.6L 0.553

Columnas 1.2D+1.6L+0.8Wx  0.215
Nota. En la tabla se presentan los ratios calculados en la cobertura de San Gabriel segiin la NBR.

6123
Figura 69

Grafico de barras de ratios de disefios de los elementos estructurales
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5.1.4.3. Ratios de diseiio obtenidos para la cobertura metalica en Ciudad de Dios
utilizando la norma E.020 “cargas”
Tabla 55

Maximos ratios de disefio de los elementos estructurales

Proyecto Ciudad de Dios Norma E.020
Maximos Ratios de Disefio

Elemento
Estructural

Brida Inferior 1.2D+ 1.3W1 +0.5L 0.649
Brida Superior 1.2D + 1.6L +0.8W1 0.822

Combinacion Ratio

Montantes 1.2D+1.6L +0.8W1 0.712
Diagonales 1.2D + 1.6L + 0.8W1 0.495
Correas 1.2D+ 1.6L +0.8W1 0.745
Columnas 0.9D - 1.3W1 0.786

Nota. En la tabla se presentan los ratios calculados en la cobertura de Ciudad de Dios segun la
E.020
Figura 70
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5.1.4.4. Ratios de diseiio obtenidos para la cobertura metalica en Ciudad de Dios
utilizando la norma NBR 6123 “forcas devido ao vento em edificagoes”
Tabla 56

Maximos ratios de disefio de los elementos estructurales

Proyecto Ciudad de Dios Norma NBR 6123
Maximos Ratios de Disefio

Elemento

Estructural Combinacion Ratio
Brida Inferior 1.2D + 1.6L 0.402
Brida Superior 1.2D + 1.6L 0.543
Montante 1.2D + 1.6L 0.498
Diagonales 1.2D + 1.6L 0.337
Correas 1.2D + 1.6L 0.576
Columnas 1.2D + 1.6L + 0.8Wx 0.298

Nota. En la tabla se presentan los ratios calculados en la cobertura de Ciudad de Dios segun la
NBR. 6123.
Figura 71
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Nota. En la figura se presenta el grafico de barras de los ratios en los elementos estructurales



5.1.4.5. Ratios de diseiio obtenidos para la cobertura metalica en Victor Acosta

Rios utilizando la norma E.020 “cargas”
Tabla 57

Maximos ratios de disefio de los elementos estructurales

Proyecto Victor Acosta Rios Norma E.020

Maximos Ratios de Diseno

Elemento

Estructural Combinacién

Ratio

Brida Inferior 1.2D+1.6L+0.8W1
Brida Superior  1.2D+1.6L+0.8W1

Montantes 1.2D+1.6L+0.8W1
Diagonales 1.2D+1.6L+0.8W1
Correas 1.2D+1.6L+0.8W1
Columnas 1.2D+1.3W1+0.5L

0.683
0.738
0.568
0.431
0.369
0.488
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Nota. En la tabla se presentan los ratios calculados en la cobertura de Victor Acosta Rios segun

la E.020

Figura 72

Grafico de barras de ratios de disefio de los elementos estructurales
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5.1.4.6. Ratios de diseiio obtenidos para la cobertura metalica en Victor Acosta
Rios utilizando la norma NBR 6123 “forc¢as devido ao vento em edificacoes”

Tabla 58

Maximos ratios de disefio de los elementos estructurales

Proyecto Victor Acosta Rios Norma NBR 6123
Maximos Ratios de Disefio

Elemento

Estructural Combinacion Ratio
Brida Inferior 1.2D+1.6L 0.574
Brida Superior 1.2D+1.6L 0.493
Montantes 1.2D+1.6L 0.333
Diagonales 1.2D+1.6L 0.348
Correas 1.2D+1.6L 0.296
Columnas 1.2D+1.6L 0.289

Nota. En la tabla se presentan los ratios calculados en la cobertura de Victor Acosta Rios segun
NBR. 6123.
Figura 73

Grafico de barras de ratios de disefio de los elementos estructurales
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5.1.4.7. Comparacion de ratios de diseiio de los elementos estructurales aplicando
las normas peruana y brasilefia

Tabla 59

Miéximos ratios de disefio de los elementos estructurales segiin normal aplicada

Maximos Ratios de Diseno

Proyecto San Proyecto Ciudad  Proyecto Victor
Elemento Gabriel de Dios Acosta Rios
Estructural Norma Aplicada

E.020 NBR 6123 E.020 NBR 6123 E.020 NBR 6123
Brida Inferior 0.584 0.388 0.649 0.402 0.683 0.574
Brida Superior 0.621 0.431 0.822 0.543 0.738 0.493
Montantes 0.433 0.316 0.712 0.498 0.568 0.333
Diagonales 0.393 0.356 0.495 0.337 0.431 0.348
Correas 0.656 0.553 0.745 0.576 0.369 0.296
Columnas 0.740 0.215 0.786 0.298 0.488 0.289
Nota. En la Tabla 59, se observa que, en la mayoria de los casos, los ratios de disefio

obtenidos con la norma peruana E.020 “Cargas” son mayores que los obtenidos con la
norma NBR 6123. Esto podria sugerir que la norma peruana permite mayores exigencias
en los elementos estructurales antes de alcanzar su capacidad limite, mientras que la norma

brasilefia tiende a ser mas conservadora.
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Figura 74

Comparacion grafica de ratios de disefio de los elementos estructurales aplicando ambas normas

0.900
0.800
0.700
0.600
0.500

0.400

Titulo del eje

0.300

0.200

0.100

0.000
Brida Inferior Brida Superior Montantes Diagonales Correas Columnas

B Proyecto San Gabriel Norma Aplicada E.020 H Proyecto San Gabriel Norma Aplicada NBR 6123
M Proyecto Ciudad de Dios E.020 H Proyecto Ciudad de Dios NBR 6123
M Proyecto Victor Acosta R. E.020 M Proyecto Victor Acosta R. NBR 6123

Nota. La Figura 76, compara los valores de los ratios de disefio obtenidos con la norma peruana
E.020 “Cargas” y la norma NBR 6123 “Forcas devido ao vento em edificagoes”, para distintos

elementos estructurales en los tres proyectos seleccionados como muestra en el capitulo anterior.

5.2 Discusion de resultados

5.2.1. Discusion de los resultados del objetivo especifico N° 01

En la presente tesis se establecié como objetivo especifico N° 01 lo siguiente: Calcular las
presiones de viento que se generan en las estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la
norma peruana E.020 y la norma brasileia NBR 6123 en la ciudad de Abancay. Para ello, se
calcularon las fuerzas de viento en cobertura metalicas ubicadas en los sectores de San Gabriel,

Urb. Ciudad de Dios y Urb. Victor Acosta Rios.
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Los resultados que fueron obtenidos mediante la aplicacion de la norma peruana E.020
arrojaron presiones de viento de 29.21 kg/m?, 30.43 kg/m?y 30.75 kg/m? respectivamente. En
contraste, al aplicar la norma brasileia NBR 6123, se obtuvieron valores considerablemente
menores: 18.71 kg/m?, 17.25 kg/m? y 11.17 kg/m?. Esta variacion se debe a que la norma peruana
amplifica la velocidad de viento en funcion de la altura de la estructura, sin considerar otros
factores importantes. Por lo contrario, la norma brasilefia incorpora parametros adicionales como
la geometria de la estructura, la ubicacion, la topografia y las caracteristicas de entorno inmediato,
lo cual permite un calculo mas detallado y especifico de las presiones del viento.

En respaldo de estos hallazgos, Pacheco y Tohala (2015), realizaron una investigacion
comparativa sobre los métodos de célculo de cargas de viento en edificaciones seglin las
normativas de Ecuador, Estados Unidos, México, Per1 y Colombia. Su estudio concluyo que las
presiones de viento por las normas americana, colombiana y mexicana fueron similares, mientras
que las obtenidas con las normas ecuatoriana y peruana resultaron ser mayores, lo cual coincide
con los resultados obtenidos en la presente tesis respecto a la norma peruana.

Asi mismo, Gomez (2018), llevo a cabo una comparacion entre la norma peruana NTE
E.020 y otras normativas internacionales como la norma mexicana, CIRSOC 102 y el Eurocodigo,
evaluando su aplicacion en edificios esbeltos. Su estudio revelo que las presiones de viento varian
significativamente con el incremento de la altura de la edificacion. En particular, concluyo que la
norma peruana reporta mayores presiones que la norma mexicana, aunque menores que las
obtenidas con el Eurocodigo y el CIRSOC 102. Ademas, destaco la necesidad de actualizar la
norma peruana, ya que actualmente otorga poco énfasis a la accion del viento. Estas observaciones

refuerzan la validez de los resultados obtenidos en el presente trabajo, evidenciando que la norma
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peruana tiende a ofrecer valores de presion de viento mas conservadores en comparacion con otras

normativas internacionales.

5.2.2. Discusion de los resultados del objetivo especifico N° 02

En capitulos anteriores se establecio el objetivo especifico N° 02 en el cual se indico lo
siguiente: Verificar la influencia de las cargas de viento en los desplazamientos laterales de las
estructuras metalicas de cobertura liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilefia
NBR 6123 en la ciudad de Abancay. Con base en este objetivo, y una vez calculadas las presiones
de viento segiin ambas normativas, estas fueron asignadas a las estructuras modeladas en el
software SAP 2000, correspondientes a las coberturas metalicas ubicadas en los sectores de San
Gabriel, Urb. Ciudad de Dios, Urb. Victor Acosta Rios.

Los desplazamientos laterales obtenidos al aplicar la norma peruana E.020 fueron de 8.01
cm, 11.61 cmy 3.412 cm, respectivamente. En contraste, al aplicar las cargas de viento calculadas
mediante la norma brasilena NBR 6123, se obtuvieron desplazamientos significativamente
menores: 1.809 cm, 2.087 cm y 0.375 cm. Estos resultados guardan coherencia con las diferencias
observadas en las presiones de viento presentadas en el objetivo especifico N° 01, ya que los
desplazamientos estructurales estan directamente relacionados con la magnitud de las cargas
aplicadas.

A pesar de que los desplazamientos resultantes con la norma peruana fueron mayores, en
ningun caso se supero el limite permisible establecido por dicha normativa, lo que indica que la
estructura mantiene un comportamiento aceptable frente a la accion de viento. No obstante, la
diferencia entre ambos enfoques normativos es significativa y pone en evidencia que la eleccion
de la norma influye directamente en la respuesta estructural, especialmente en lo que respecta a la

flexibilidad y rigidez de la estructura.
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Complementariamente, Ticona (2019), realizo una investigacién enfocada en evaluar el
desempefio estructural frente al viento de un edificio de concreto armado diseiado bajo criterios
sismicos. Su estudio concluyo que el comportamiento ante cargas de viento fue eficiente, y ademas
destaco que la forma de la edificacion influye considerablemente en su respuesta. En particular, se
determin6 que las edificaciones con planta cuadrada presentaron menores derivas y
desplazamientos, debido a una distribucion mas uniforme de la rigidez estructural. Este hallazgo
coincide con lo observado en la presente tesis, ya que la geometria y configuracion estructural
también condicionan el nivel de desplazamiento frente al viento.

En conjunto, los resultados demuestran que la norma peruana E.020 tiende a generar
mayores desplazamientos debido a sus mayores exigencias en las cargas de viento, lo cual puede
influir en las decisiones de disefio estructural, particularmente en edificaciones livianas donde la

flexibilidad es un factor clave.

5.2.3. Discusion de los resultados de los objetivos especificos N° 03 y N° 04

Respecto al objetivo especifico N° 03, se estableci6 analizar la influencia de las cargas de
viento en las solicitaciones por traccion y compresion de las estructuras metalicas de cobertura
liviana aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123 en la ciudad de Abancay.
Los resultados obtenidos a través del software SAP 200 evidencian que la norma peruana E.020
genera solicitaciones de mayor magnitud en los miembros estructurales de las coberturas
metdalicas. Este comportamiento se debe, en gran medida, a la configuracion curva de las
estructuras analizadas, en las que los elementos trabajan predominantemente a compresion. La
E.020 adopta un enfoque mas conservador aplicando cargas de viento de mayor intensidad o con

una distribucion menos eficiente, lo cual incrementa las fuerzas internas resultantes.
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En contraste, los resultados obtenidos bajo la norma brasilefia NBR 6123 evidencian una
distribucién mas equilibrada de los esfuerzos entre los distintos elementos estructurales. Esto
genera menores solicitaciones puntuales en algunos componentes, manteniendo la estabilidad
global de la estructura. Dicho comportamiento refleja que la NBR 6123 establece criterios de
disefio que favorecen un analisis mas uniforme y consistente con respecto a los efectos del viento,
garantizando el cumplimiento de los estados limite Gltimo y de servicio.

En sintesis, puede afirmarse que la norma peruana E.020 tiende a generar disefios mas
robustos y conservadores, lo que se traduce en un mayor consumo de acero, mientras que la norma
brasilefia permite disefios mas eficientes, aunque requiere un andlisis mas preciso y detallado.

Por otro lado, en relacion con el objetivo especifico N° 04, en el cual se evalud la influencia
de las cargas de viento en los ratios de disefio de las estructuras metalicas de cobertura liviana
aplicando la norma peruana E.020 y la norma brasileia NBR 6123 en la ciudad de Abancay. Los
calculos realizados y presentados en las tablas demuestran que los ratios de disefio mas altos
corresponden, en la mayoria de los casos, a los elementos sometidos a cargas de viento evaluadas
segun la norma peruana E.020. Este hecho guarda coherencia con lo observado en los esfuerzos
de traccién y compresion, que también fueron mayores bajo esta normativa.

A continuacidn, se destacan los comportamientos mas relevantes por tipo de elemento
estructural:

» Bridas (superior e inferior): En los tres proyectos evaluados, los valores obtenidos con
la norma E.020 son consistentemente mas altos que los de la NBR 6123. En el caso de
la brida superior del proyecto Ciudad de Dios, se alcanza un ratio de 0.822 con la
E.020, frente a 0.543 con la NBR, evidenciando una mayor exigencia estructural bajo

la normativa peruana.
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» Montantes y diagonales: Los ratios de disefio calculados con la E.020 son
considerablemente mayores. En particular, en el proyecto Ciudad de Dios, se
identifican diferencias marcadas, lo que refleja un disefio mas exigente en estos
elementos.

» Correas: Aunque la diferencia no es tan significativa como en los casos anteriores, se
mantiene la misma tendencia: la norma E.020 genera ratios de disefio mas altos que la
NBR 6123.

» Columnas: Este elemento presenta una de las mayores diferencias entre normativas.
Por ejemplo, en el proyecto San Gabriel, el ratio obtenido con la E.020 es de 0.740,
frente a solo 0.215 con la NBR 6123. Este resultado contradice la percepcion inicial
de que la NBR es mas exigente en elementos verticales, confirmando que, en el
contexto evaluado, la norma peruana genera mayores solicitaciones también en
columnas.

Estos hallazgos refuerzan la conclusion de que la norma E.020 genera estructuras mas
exigidas, mientras que la norma NBR 6123 permite una distribucién de cargas mas eficiente, lo
cual puede tener un impacto significativo en el disefio estructural.

Ademas, es necesario sefialar que, durante la revision bibliografica, no se encontraron tesis
ni investigaciones académicas que analicen especificamente la influencia de las cargas de viento
en las solicitaciones por traccidon y comprension, ni en los ratios de disefio de estructuras metalicas
de cobertura liviana, aplicando comparativamente la norma peruana E.20 y la norma brasilefia
NBR 6123. Esta ausencia de estudios previos representa una limitacion en cuanto a la posibilidad
de contrastar directamente los resultados obtenidos; sin embargo, también resalta el valor del

presente trabajo, ya que aporta una mirada original y técnica a una problematica poco explorada
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en el ambito académico nacional. Por lo tanto, los resultados alcanzados constituyen una primera
aproximacion referencial que puede servir de base para futuras investigaciones orientadas al

analisis normativo comparativo y a la mejora del disefio estructural frente a acciones de viento.

5.3 Prueba de hipdtesis

5.3.1. Hipotesis general

Ho: No existen diferencias significativas en la influencia de las cargas de viento sobre las
estructuras metélicas de cobertura liviana al aplicar la norma peruana E.020 y la norma brasilefia
NBR 6123 en la ciudad de Abancay 2023.

Ha: La influencia de las cargas de viento en las estructuras metalicas de cobertura liviana
sera diferente al aplicar la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123 en la ciudad de

Abancay 2023.

5.3.1.1. Regla de decision
» Sise afirma la H.E. 01, H.E. 02, H.E.03 y H.E. 04, se aprueba la Ha y se rechaza
la Ho.
» Seno se afirma la H.E. 01, H.E. 02, H.E.03 y H.E. 04, se acepta la Ho y se
rechaza la Ha.
En este sentido con esta regla de decision se realiza la prueba de hipotesis para la
hipotesis general para lo cual se recurri6 a un andlisis deductivo segln los resultados de la

hipotesis especifica lo cual se muestra de la siguiente manera:
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Prueba de hipotesis general
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Contrastacion de Hipdtesis General

Hipdtesis

Hipoétesis Especifica N° 01
Hipoétesis Especifica N° 02
Hipdtesis Especifica N° 03
Hipdtesis Especifica N° 04

Cumple
Si
Si
Si
Si

Decision

Se acepta la Ha y se rechaza Ho

Nota: Para deducir la veracidad de la hipotesis general como se mencion6 anteriormente se recurre
al andlisis deductivo, en la cual como se muestra en la Tabla 60, las hipdtesis especificas de la
presente tesis se acepta la hipdtesis alterna, por lo tanto segtn la regla de decision establecida para
la presente prueba de hipdtesis se acepta la hipdtesis alterna (Ha), La influencia de las cargas de
viento en las estructuras metalicas de cobertura liviana sera diferente al aplicar la norma peruana
E.020 y la norma brasilefia NBR 6123 en la ciudad de Abancay 2023.

5.3.2. Hipotesis especifica N° 01

Se definio la siguiente hipdtesis: Aplicando la norma peruana E.020 se obtiene presiones

de viento mayores que con la norma brasilena NBR 6123.

Donde los pardmetros a evaluar son los siguientes:

Tabla 61

Valores estadisticos de la presion de viento

Norma Aplicada
Estructura metalica de Cobertura Liviana NTP E.020 NBR 6123
Presion de Viento (kg/m?)
Cobertura metalica en San Gabriel 29.21 18.71
Cobertura metalica en Ciudad de Dios 30.43 17.25
Cobertura metalica en Victor Acosta rios 30.75 11.17

Nota. Se presenta los valores estadisticos de la presion de viento para la prueba t Student.
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» Ho: (ux = py) Aplicando la norma peruana E.020 se obtiene presiones de viento

menores que con la norma brasilefia NBR 6123.

> Ha: (ux # Ky) Aplicando la norma peruana E.020 se obtiene presiones de viento

mayores que con la norma brasilefia NBR 6123.

5.3.2.2. Determinacion de nivel de significancia

Para la presente tesis se determin6 utilizar un valor de significancia del 5% (a = 0.05), sin

embargo, al ser una prueba bilateral o de dos colas el valor de significancia es del 2.5% (o =

0.025).

5.3.2.3. Estadistico de prueba, region critica y toma de decision

Para desarrollar el estadistico de prueba se hizo la utilizacion de las formulas mostradas

en el anterior capitulo, y se muestran los resultados en el siguiente cuadro:

Tabla 62

Resultado de la prueba de hipotesis especifica N° 01

Presion de Viento (kg/m?)

Descripcion Norma Aplicada
E.020 NBR 6123

Media (X, y) 30.13 15.71
Numero de elementos (ni, n2) 3 3
Varianza (V1, V2) 0.6604 15.9916
Grados de liberad (n1 + nz - 2) 4
Varianza comun (Vc¢) 8.326
Nivel de significancia (o/2) 2.50%
Region critica (R.C.) +2.776
"t" calculado (tc) 6.12058

Condicion

Sitc € R.C. = Se rechaza la Ho

Decision

Se acepta la Ha

Nota. Se presentan los valores calculados de la prueba t Student de la dimension presion de viento.
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Figura 75

Diagrama de prueba de hipodtesis (region de aceptacion o rechazo) hipotesis especifica N° 01
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Nota. De la Figura 75 se indica que el valor “tc” pertenece a la region de rechazo esto quiere decir
que las medias de ambas muestras son diferentes por lo cual para este caso se acepta la Ha. Por
otro lado, con esta prueba de hipdtesis se puede inferir que al utilizar la norma peruana E.020
“Cargas” para el calculo de cargas de viento los valores de la presion son mucho mayores que al
utilizar la norma brasilefia NBR 6123 “Forcas do vento em edificacoes”, esto es debido a que la
norma peruana amplifica la carga de viento segun la region y la altura de la edificacion mientras
que la norma brasilefia evalia de mejor manera las condiciones de sitio, topografia, geometria y

utilizacion de la estructura.

5.3.3. Hipotesis especifica N° 02

Se definid la siguiente hipdtesis: Las cargas de viento obtenidas mediante la norma peruana
E.020 generan desplazamientos laterales mayores en estructuras metalicas de cobertura liviana, en
comparacion con la norma brasilefia NBR 6123.

Donde los parametros a evaluar son los siguientes:
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Tabla 63

Valores estadisticos de los desplazamientos laterales

Norma Aplicada
Estructura metalica de cobertura liviana E.020 NBR 6123
Desplazamientos
(cm)
Cobertura metalica en San Gabriel 8.01 1.809
Cobertura metalica en Ciudad de Dios 11.613 2.087
Cobertura metalica en Victor Acosta Rios 3412 0.375

Nota. Se presenta los valores estadisticos de los desplazamientos para la prueba t Student.
5.3.3.1. Formulacion de hipdtesis
» Ho: (ug = py) Las cargas de viento obtenidas mediante la norma peruana E.0.20 y
la norma brasilena NBR 6123 no generan diferencias significativas en los
desplazamientos laterales de las estructuras metalicas de cobertura liviana.

» Ha: (uy # Wy) Las cargas de viento obtenidas mediante la norma peruana E.020

generan desplazamientos laterales mayores en estructuras metalicas de cobertura
liviana, en comparacion con la norma brasilefia NBR 6123.
5.3.3.2. Determinacion del nivel de significancia
Para la presente tesis se determino utilizar un valor de significancia del 5% (a = 0.05), sin
embargo, al ser una prueba bilateral o de dos colas el valor de significancia es del 2.5% (o =
0.025).
5.3.3.3. Estadistico de prueba, region critica y toma de decision
Para desarrollar el estadistico de prueba se hizo la utilizacion de las formulas mostradas

en el anterior capitulo, y se muestran los resultados en el siguiente cuadro:
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Tabla 64

Resultados de la prueba de hipotesis especifica N° 02

Desplazamiento lateral (¢cm)

Descripcion Norma Aplicada
E.020 NBR 6123

Media (X, y) 7.6783 1.4237
Numero de elementos (ni, n2) 3 3
Varianza (V1, V2) 13.7861 0.8441
Grados de liberad (ni +nz - 2) 4
Varianza comun (Vc¢) 7.3151
Nivel de significancia (0/2) 2.50%
Region critica (R.C.) +2.776
"t" calculado (tc) 2.83227
Condicion Si tc € R.C. = Se rechaza la Ho
Decision Se acepta la Ha

Nota. Se presentan los valores calculados de la prueba t Student para la dimension
desplazamientos laterales.
Figura 76

Diagrama de prueba de hipdtesis (region de aceptacion o rechazo) hipotesis especifica N° 02
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Nota. De la Figura 76, se puede observar que el valor estadistico “tc” cae dentro de la region de

rechazo de la hipdtesis nula (Ho), lo que fundamenta la decision de aceptar la hipotesis alterna
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(Ha). A partir de este analisis, se puede concluyo que si bien es cierto y quedo demostrado que los
desplazamientos calculados por la norma peruana y brasilefia son menores al limite establecido en
la norma el cual indica que el maximo desplazamiento lateral generado por cargas de viento debe
ser como maximo el 1% de la altura de la edificacion.
Sin embargo, los resultados obtenidos demostraron que al realizar el calculo de las cargas de viento
con la norma peruana E.020 y aplicar estas cargas sobre la estructura, se generaron mayores
desplazamientos laterales en comparacion con el uso de la norma brasilena NBR 6123. Esta
diferencia en los desplazamientos laterales de la estructura se dio debido a que, como se demostrd
en el punto anterior, la norma peruana E.020 establece un enfoque mas conservador para el calculo
de las presiones de viento lo que implica que la estructura este sometida a mayores esfuerzos. Por
el contrario, la NBR 6123 adopt6 un enfoque més detallado y preciso en la determinacion de la
carga de viento, lo que dio como resultado un desplazamiento lateral menor respecto al calculado
con la norma peruana. Este comportamiento resalto la diferencia en los métodos de célculo y sus
efectos en el disefio estructural.

5.3.4. Hipotesis especifica N° 03

Se definio la siguiente hipotesis: Las cargas de viento obtenidas mediante la norma peruana
E.020 generan solicitaciones por traccion y compresion mayores en estructuras metalicas de
coberturas livianas, en comparacion con la norma brasilena NBR 6123.

Donde los pardmetros a evaluar son los siguientes:
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Tabla 65

Valores estadisticos de fuerzas a traccion y compresion

Descripcion Norma Aplicada
de NTP E0.20 NBR 6123

Elementos Traccion Compresion  Traccion Compresion
Brida 6280.39 8270.33 1141.85 4181.02
Inferior 8553.35 9155.3 1477.62 5769.97
6069.99 8137.88 1537.47 6532.61
Brida 5842.01 7992.97 1125.61 4789.76
Superior 6095.66 9376.66 1116.96 6130.63
4125.43 9668.38 2071.96 6417.56
1892.9 1169.93 1821.04 808.62
Montantes  2317.84 1703.61 1605.22 1101.14
1800.39 1856.28 1453.07 1197.34
1306.42 3715.15 590.98 3149.92
Diagonales 2441.03 4337.52 1046.27 2953.3
2189.58 3781.66 1380.46 3051.63
327.11 71591 223.32 608.14
Correas 1009.66 3163.87 430.7 2315.51
328.61 204.06  258.38 159.6
537.93 5352.43 105.48 4783.49
Columnas 828.91 6213.93 61.81 5497.03
922.17 6058.53 0 5017.44

Nota. Se presentan los valores de solicitaciones a traccion y compresion para la prueba t Student.
5.3.4.1. Formulacion de hipotesis
> Ho: (ux =uy) Las solicitaciones por traccion y compresion en estructuras
metalicas de coberturas livianas, originadas por las cargas de viento segtn la norma
peruana E.020, no presentan valores significativamente mayores que las
obtenidas con la norma brasilefia NBR 6123.
> Ha: (ux # Wy) Las cargas de viento determinadas mediante la norma peruana E.020
generan solicitaciones por traccidn y compresion mayores en estructuras metalicas

de coberturas livianas, en comparacion con la norma brasilefia NBR 6123.
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5.3.4.2. Determinacion del nivel de significancia

Para la presente tesis se determind utilizar un valor de significancia del 5% (a = 0.05), sin

embargo, al ser una prueba bilateral o de dos colas el valor de significancia es del 2.5% (o= 0.025).

5.3.4.3. Estadistico de prueba, region critica y toma de decision

Para desarrollar el estadistico de prueba se hizo la utilizacion de las formulas mostradas

en el anterior capitulo, y se muestran los resultados en el siguiente cuadro:

Tabla 66

Resultados de la hipotesis especifica N°© 03

Descripcion

Fuerzas de Traccion y
Compresion (Kgf)

Norma Aplicada

E.020 NBR 6123
Media (X, y) 3992.8828 2275.3586
Numero de elementos (ni, n2) 36 36
Varianza (Vi, V2) 9268981.7 4239871.3
Grados de liberad (n; + n; -
2) 70
Varianza comun (Vc¢) 6754426.534
Nivel de significancia (o/2) 2.50%
Regidn critica (R.C.) +1.995
"t" calculado (tc) 2.803786033
Condicion Sit. € R.C. = Se rechaza la Ho
Decisioén Se acepta la Ha

Nota. Se presentan los valores calculados de la prueba t Student para la dimension de

solicitaciones a traccion y compresion.
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Figura 77

Diagrama de prueba de hipotesis (region de aceptacion o rechazo) hipotesis especifica N° 03
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Nota. De la Figura 77, se indica que en base a los calculos realizados para la prueba de hipotesis
mediante de la T de Student, el estadistico valor “tc” pertenece a la region de rechazo de la hipotesis
nula por lo cual se determina aceptar la hipotesis alterna (Ha). Con base en este analisis, se puede
establecer que los elementos estructurales de la cobertura liviana, sometidas a las cargas de viento
calculadas segun la norma peruana E.020, experimentan mayores solicitaciones de traccion y
compresion. Esto se debe a que la norma peruana adopta un enfoque mas conservador en la
estimacion de las fuerzas de viento y considera factores de amplificacion en las combinaciones de
carga, debido a esto se incrementan las fuerzas actuantes sobre los elementos estructurales.

En contraste, la norma brasilefia NBR 6123 genera solicitaciones de tracciébn y compresion
menores, debido a una metodologia de calculo de viento mas detallada y especifica.

Debido a todo ello, la norma peruana tiende a ser mas conservadora en términos de solicitaciones

de traccidon y compresion en comparacion con la norma brasilefia.
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5.3.5. Hipotesis especifica N° 04

Se definié la siguiente hipdtesis: Las cargas de viento obtenidas con la norma peruana
E.020 induce a mayores ratios de disefio en los elementos estructurales de las coberturas metalicas
livianas, en comparacion con la norma brasilefia NBR 6123.

Donde los parametros a evaluar son los siguientes:
Tabla 67

Valores estadisticos de ratios de disefio

Maximos Ratios de

oL Disefio
Descripeion Norma Aplicada
E.020 NBR 6123
0.584 0.388
Brida Inferior 0.649 0.402
0.683 0.574
0.621 0.431
Brida Superior 0.822 0.543
0.738 0.493
0.433 0.316
Montantes 0.712 0.498
0.568 0.333
0.393 0.356
Diagonales 0.495 0.337
0.431 0.348
0.656 0.553
Correas 0.745 0.576
0.369 0.296
0.740 0.215
Columnas 0.786 0.298
0.488 0.289

Nota. Se presentan los valores calculados de maximos ratios para la prueba t Student.
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5.3.5.1. Formulacion de hipotesis

> Ho: (ux = py) Los ratios de disefio en los elementos estructurales de las coberturas

metalicas livianas no presentan diferencias significativas cuando las cargas de
viento se obtienen segun la norma peruana E.020 y la norma brasilefia NBR 6123.

> Ha: (ug # py) Las cargas de viento obtenidas a partir de la norma peruana E.020

induce a mayores ratios de disefio en los elementos estructurales de las coberturas
metalicas livianas, en comparacion con la norma brasilefia NBR 6123.
5.3.5.2. Determinacion del nivel de significancia
Para la presente tesis se determind utilizar un valor de significancia del 5% (a = 0.05), sin
embargo, al ser una prueba bilateral o de dos colas el valor de significancia es del 2.5% (o= 0.025).
5.3.5.3. Estadistico de prueba, region critica y toma de decision
Para desarrollar el estadistico de prueba se hizo la utilizacion de las formulas mostradas
en el anterior capitulo, y se muestran los resultados en el siguiente cuadro:
Tabla 68

Resultados de la prueba de hipotesis N° 04

Maximos Ratios de Diseno

Descripcion Norma Aplicada
E.020 NBR 6123
Media (X, y) 0.606 0.403
Numero de elementos (ni, n2) 18 18
Varianza (V1, V2) 0.0203697 0.0124965
Grados de liberad (ni+n2-2) 34
Varianza comun (Vc¢) 0.016433101
Nivel de significancia (o/2) 2.50%
Region critica (R.C.) +2.034
"t" calculado (tc) 4.767922044
Sitc € R.C. = Se rechaza la
Condicion Ho

Decision Se acepta la Ha
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Nota. Se presentan los valores calculados de la prueba t Student para la dimension ratios de
disefio.
Figura 78

Diagrama de prueba de hipotesis (region de aceptacion o rechazo) hipotesis especifica N° 04
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Nota. A partir de la Figura 78, se observa que el valor estadistico “tc” se encuentra dentro de la
region de rechazo de la hipotesis nula (Ho), lo que implica que se acepte la hipdtesis alterna (Ha).
En consecuencia, del andlisis previo se concluye que los ratios de disefio obtenidos a partir de las
cargas de viento calculadas segiin la norma peruana E.020 son mayores en comparaciéon con
aquellos derivados de la norma brasilefia NBR 6123. Esto indica que las estructuras de esta indole,
cuando se disefian con base en la norma peruana hacen que los elementos estructurales trabajen
con niveles de solicitaciones mas elevados, esto sin exceder su capacidad méaxima. En contraste,
el disefio basado en el célculo de las cargas de viento con la norma brasilena NBR 6123, genera
menores esfuerzos estructurales. Por lo tanto, de lo mencionado se puede inferir que la normativa
peruana considera factores de seguridad mas altos en el disefio estructural, en este entender, al
utilizar la norma brasilefia nos permite reducir la seccion de los elementos estructurales sin

comprometer el nivel de desempefio de la estructura.
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VI. Conclusiones
1. Conclusion del objetivo general

Se concluyd que el efecto de las cargas de viento en las estructuras metalicas de cobertura
liviana, al aplicar la Norma Peruana E.020 y la Norma Brasilefia NBR 6123 en la ciudad de
Abancay durante el afio 2023, evidenciaron que la Norma Peruana E.020 ejerce una influencia
estructural mas significativa debido a su enfoque conservador. Esto se refleja en mayores presiones
de viento, las cuales generan desplazamientos laterales, solicitaciones por traccion y compresion,
y ratios de diseflo mas elevados, sin superar los limites de capacidad resistente establecidos por la
normativa. Por su parte, la Norma Brasilefia NBR 6123 incorpor6 parametros como la direccion
del viento, la rugosidad del terreno, los efectos topograficos y los factores geométricos,
considerando un mayor niimero de variables que influyen en la accion del viento. En consecuencia,
se obtienen menores esfuerzos, desplazamientos y ratios de disefio, sin comprometer la seguridad
estructural. En este contexto, la Norma E.020 proporciondé amplios margenes de seguridad,
adecuados para el contexto peruano, donde aun existe limitada informacion local sobre las
caracteristicas del viento. No obstante, los resultados de esta investigacion evidenciaron que la
incorporacion de criterios técnicos contemplados en la Norma Brasilefia NBR 6123 contribuyen
al fortalecimiento de la normativa peruana, favoreciendo una evaluacion mas detallada de las
acciones eodlicas y un disefio més eficiente de las estructuras metalicas de cobertura liviana.

2. Conclusion del objetivo especifico N° 01

Se concluyd que las presiones de viento obtenidas para las estructuras metélicas de

cobertura liviana mediante la aplicacion de la Norma Peruana E.020 fueron de 29.21 kg/m? (San

Gabriel), 30.43 kg/m? (Ciudad de Dios) y 30.75 kg/m? (Victor Acosta Rios). En comparacion, la
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Norma Brasileia NBR 6123 presento valores de 18.71 kg/m? 17.25 kg/m? y 11.17 kg/m?,
respectivamente, siendo la mayor diferencia la observada en la urb. Victor Acosta Rios.

Estas diferencias son producto de los criterios de calculo establecidos por cada normativa.
mientras la Norma Peruana E.020 empled un procedimiento de cardcter mas conservador para
garantizar adecuados margenes de seguridad estructural, la Norma Brasilenia NBR 6123 incorpor6
parametros como la rugosidad del terreno, la topografia, la geometria de la edificacion y la
direccion del viento, considerando un mayor numero de variables que influyen en la estimacion de
las presiones de viento.

En consecuencia, los resultados evidenciaron que la Norma Peruana E.020 generd
presiones de viento mayores, mientras que la Norma Brasileia NBR 6123 proporciondé una
estimacion basada en criterios técnicos mas detallados para la evaluacion de la accion del viento
sobre estructuras metalicas de cobertura liviana.

3. Conclusion del objetivo especifico N° 02

Se concluyo que la evaluacion de los desplazamientos laterales en las estructuras metélicas
de cobertura liviana evidencid que la aplicacion de la Norma Peruana E.020 generd valores
superiores a los obtenidos con la Norma Brasilefia NBR 6123. Los desplazamientos registrados
con la E.020 fueron de 8.01 cm (San Gabriel), 11.613 cm (Ciudad de Dios) y 3.412 cm (Victor
Acosta Rios); mientras que con la NBR 6123 fueron de 1.809 cm, 2.087 ¢cm y 0.375 cm,
respectivamente.

Esta diferencia se debio6 a que la Norma Peruana E.020 determind presiones de viento mas
elevadas, lo que incremento la respuesta estructural en términos de desplazamiento lateral. No
obstante, en todos los casos, los valores obtenidos se mantuvieron dentro de los limites

establecidos por la normativa vigente.
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En consecuencia, los resultados evidenciaron que la normativa empleada influyo
directamente en la magnitud de los desplazamientos laterales, y que la incorporaciéon de criterios
técnicos mas especificos para la estimacion de las cargas de viento, como los considerados en la
Norma Brasilefia NBR 6123, permiti6 una evaluacion mas detallada de la accion del viento sobre
la estructura, manteniendo los niveles de seguridad establecidos por la normativa vigente.

4. Conclusion del objetivo especifico N° 03

Se concluyd que el analisis de las solicitaciones por traccion y compresion en las
estructuras metalicas de cobertura liviana evidenciaron que la aplicacion de la Norma Peruana
E.020 genera esfuerzos internos de mayor magnitud en los miembros estructurales, tales como
bridas superior e inferior, diagonales, montantes, correas y columnas, como consecuencia de las
mayores presiones de viento determinadas mediante su procedimiento de célculo. En contraste, la
Norma Brasilefia NBR 6123 incorpord criterios técnicos mas especificos para la estimacion de las
cargas de viento, lo que da lugar a menores esfuerzos internos en los elementos estructurales.

En consecuencia, los resultados demostraron que la normativa aplicada influyd
directamente en las solicitaciones por traccion y compresion de las estructuras metalicas de
cobertura liviana, evidenciando el caricter mas conservador de la Norma Peruana E.020 y el
enfoque mas detallado de 1a Norma Brasilefia NBR 6123 para la evaluacion de la accion del viento,
sin comprometer las condiciones de seguridad estructural previstas por ambas normativas.

5. Conclusion del objetivo especifico N° 04

Se concluy6 que la evaluacioén de la influencia de las cargas de viento en los ratios de
disefio de las estructuras metélicas de cobertura liviana evidenciaron que la aplicacion de la Norma
Peruana E.020 gener6 ratios de disefio mayores en elementos como columnas, bridas, montantes

y diagonales. Esto se debe a que dicha norma determind mayores presiones de viento mediante un
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procedimiento de célculo de caracter conservador, incrementando las solicitaciones internas de los
elementos estructurales.

Por su parte, la Norma Brasilena NBR 6123 incorpord criterios técnicos mas especificos
para la estimacion de las cargas de viento, considerando variables como la rugosidad del terreno,
la topografia, la geometria de la edificacion y la direccion del viento, lo que generd ratios de disefio
mas moderados sin comprometer la seguridad estructural.

En consecuencia, los resultados evidenciaron que la normativa aplicada influye
directamente en los ratios de disefio y en la respuesta estructural de las coberturas metalicas
livianas. Asimismo, en todos los casos evaluados, los elementos estructurales mantuvieron una
capacidad resistente suficiente para satisfacer las exigencias de disefio establecidas por ambas

normativas.
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VII.Recomendaciones
1. Recomendacion de la conclusion general

Se recomienda que, en el disefio de estructuras metalicas de cobertura liviana, los
profesionales responsables evaluen la incorporacion de criterios técnicos adicionales, como los
contemplados en la Norma Brasilefia NBR 6123, especialmente aquellos relacionados con la
direccion del viento, la rugosidad del terreno, los efectos topograficos y los factores geométricos.
Esto permitiria realizar una evaluacién mas detallada de la accion del viento y contribuir a la
optimizacion del disefio estructural, sin comprometer los niveles de seguridad exigidos por la
normativa nacional.

Asimismo, se recomienda que las entidades competentes consideren los resultados de
investigaciones comparativas como la presente para futuras revisiones de la Norma Peruana E.020,
con el propdsito de evaluar la incorporacion de parametros técnicos que fortalezcan los
procedimientos para la estimacion de las cargas de viento en estructuras metalicas de cobertura
liviana.

2. Recomendacion de la conclusion especifica N° 01

Se recomienda que, durante la estimacion de las presiones de viento en el disefio de
estructuras metalicas de cobertura liviana, los profesionales responsables consideren la evaluacion
de parametros como la rugosidad del terreno, la topografia, la geometria de la edificacion y la
direccion del viento, debido a su influencia en la determinacion de las acciones eolicas sobre la
estructura. La incorporacion de estos criterios, contemplados en la Norma Brasilefia NBR 6123,
puede contribuir a una evaluacion mas detallada de las presiones de viento, complementando los

procedimientos establecidos por la Norma Peruana E.020.
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3. Recomendacion de la conclusion especifica N° 02
Se recomienda que, durante el andlisis y disefio de estructuras metélicas de cobertura
liviana, los profesionales responsables evaltien la influencia de las cargas de viento sobre los
desplazamientos laterales, incorporando criterios relacionados con la rugosidad del terreno, la
topografia, la geometria de la edificacion y la direccion del viento. La consideracion de estos
parametros, contemplados en la Norma Brasilena NBR 6123, puede contribuir a una evaluacion
mas detallada de la respuesta estructural frente a la accion del viento, manteniendo los niveles de
seguridad establecidos por la normativa vigente.
4. Recomendacion de la conclusion especifica N° 03
Se recomienda que, durante el andlisis y disefio de estructuras metalicas de cobertura
liviana, los profesionales responsables evaluen la influencia de las cargas de viento sobre las
solicitaciones por traccion y compresion de los elementos estructurales, considerando criterios
técnicos relacionados con la rugosidad del terreno, la topografia, la geometria de la edificacion y
la direccidn del viento. La incorporacion de estos parametros, contemplados en la Norma Brasilefia
NBR 6123, puede contribuir a una estimacion mas detallada de las cargas de viento y, en
consecuencia, a una evaluacidbn mas precisa de las solicitaciones internas de los elementos
estructurales, manteniendo los niveles de seguridad exigidos por la normativa vigente.
5. Recomendacion de la conclusion especifica N° 04
Se recomienda que, durante el disefio de estructuras metalicas de cobertura liviana, los
profesionales responsables evaltien la influencia de las cargas de viento en los ratios de disefio de
los elementos estructurales, considerando criterios relacionados con la rugosidad del terreno, la
topografia, la geometria de la edificacion y la direccion del viento. La incorporacion de estos

pardmetros, contemplados en la Norma Brasilefia NBR 6123, puede contribuir a una estimacion
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mas detallada de las cargas de viento y a una evaluacion mas precisa del desempefio estructural de
los elementos, manteniendo los niveles de seguridad exigidos por la normativa vigente.
6. Otras recomendaciones

Se recomienda a los profesionales encargados del disefio estructural de coberturas
metalicas livianas en zonas intermedias o de topografia compleja, como se tiene en la ciudad de
Abancay, que no se limiten unicamente al uso de la norma peruana E.020, sino que evaluen
alternativas como la NBR 6123 u otras normativas internacionales, con el fin de lograr disefios
mas eficientes y personalizados. Esta practica puede aportar soluciones estructurales seguras,
econdmicamente viables y mds acordes con las condiciones reales del sitio.

Se recomienda que, en futuras tesis, se amplie el andlisis comparativo entre normativas de
disefio estructural frente a la accion del viento, incorporando un mayor niimero de casos de estudio.
Asimismo, resulta necesario realizar evaluaciones mas rigurosas de las cargas de viento con el fin
de determinar de manera precisa los coeficientes a emplear y, de ser posible, proponer nuevas
metodologias para su calculo. Del mismo modo, seria valioso incluir en el anélisis otras normativas
internacionales, como la ASCE 7 o el Eurocédigo, con el propdsito de enriquecer la base técnica
y profundizar en la evaluacion del equilibrio entre seguridad estructural y uso racional de
materiales.

A partir de los hallazgos encontrados, se recomienda realizar una revision técnica de la
norma peruana E.020 “Cargas”, con el proposito de incorporar pardmetros mas completos y
actualizados que reflejen de manera mds precisa las condiciones del entorno. Esto permitiria
obtener resultados de disefio mas representativos y fortalecer la confiabilidad de las estructuras,

garantizando en todo momento la seguridad de los usuarios.
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   V h = V ∗   (  h 10 )  0 . 22


   P h = 0 . 005 ∗ C ∗  V h 2


   V k =  V 0 ∗  S 1 ∗  S 2 ∗  S 3


  q = 0 , 613 ∗  V k 2


  ∆ p =   ∆ p e −   ∆ p i


  ∆ p =  (  C pe −  C pi ) ∗ q


  θ ≤ 3 º   :    S 1 ( z ) = 1 , 0


  6 º ≤ θ ≤ 17 º :    S 1  ( z ) = 1 , 0 +  ( 2 , 5 −  z d ) ∗ tg  ( θ − 3 º ) ≥ 1


  6 º ≤ θ ≤ 17 º :    S 1  ( z ) = 1 , 0 +  ( 2 , 5 −  z d ) ∗ tg  ( θ − 3 º ) ≥ 1


  θ ≥ 45 º      S 1  ( z ) = 1 , 0 +  ( 2 , 5 −  z d ) ∗ 0 , 31 ≥ 1


  θ ≥ 45 º      S 1  ( z ) = 1 , 0 +  ( 2 , 5 −  z d ) ∗ 0 , 31 ≥ 1


   f   l 2


   h   l 2


   1 5


   1 10


  ∅  P n ≥  P U


  ∅ ∗  F y ∗  A g ≥  P U


  ∅ ∗  F y ∗  A g ≥  P U


  ∅  R n ≥  R u


  ∅ ∗  F u ∗  A D ≥  R u


  ∅ ∗  F u ∗  A D ≥  R u


  ∅ ∗  P n ≥    P u


  ∅ ∗    F cr ∗  A g ≥    P u


  ∅ ∗    F cr ∗  A g ≥    P u


   KL r ≤ 4 . 71 ∗   E   F y           o            F y   F e ≤ 2 . 25


   F cr =  (   0 . 658     F y   F e ) ∗  F y


   KL r > 4 . 71 ∗   E   F y           o            F y   F e > 2 . 25


   F cr = 0 . 877 ∗  F e


   F e =    π 2 ∗ E    (  KL r ) 2


    ∅ ∗ P n ≥  P u


  ∅ ∗  F cr ∗  A g ≥  P u


  ∅ ∗  F cr ∗  A g ≥  P u


   F e =  (    π 2 ∗ E ∗  C w     (  K z ∗ L ) 2 + G ∗ J ) ∗  1   I x +  I y


   F e =  (    F ey +  F ez  2 ∗ H ) ∗  [ 1 −  1 −   4  F ey ∗  F ez ∗ H    (  F ey ∗  F ez ) 2 ]


   (  F e −  F ex )  (  F e −  F ey )  (  F e −  F ez ) −  F e 2  (  F e −  F ey )    (    x 0   r 0 ) 2 −  F e 2  (  F e −  F ex )    (    y 0   r 0 ) 2 = 0


  =    π 2 ∗ E    (    L cx   r x ) 2


  =    π 2 ∗ E    (    L cy   r y ) 2


  =  (    π 2 ∗ E ∗  C w   L cz 2 + G ∗ J ) ∗  1   A g ∗      r - 0 2  


  = 1 −    x 0 2 +  y 0 2     r - 0 2


  =  x 0 2 +  y 0 2 +    I x +  I y   A g


  Ho :   [ μ x = μ y ]


  Ho :   [ μ x ≠ μ y ]


  Ho :   [ μ x ≠ μ y ]


  t =      x - −    y -    Vc   n 1 +  Vc   n 2


  Vc =      (  n 1 − 1 ) ∗  V 1 +  (  n 2 − 1 ) ∗  V 2   n 1 +  n 2 − 2


  Vc =      (  n 1 − 1 ) ∗  V 1 +  (  n 2 − 1 ) ∗  V 2   n 1 +  n 2 − 2


   x - ,    y -


  Vc


   V 1 ,    V 2


   n 1 ,      n 2


    ( μ x =  μ y )


    ( μ x ≠  μ y )


    ( μ x =  μ y )


    ( μ x ≠  μ y )


    ( μ x =  μ y )


    ( μ x ≠  μ y )


    ( μ x =  μ y )


    ( μ x ≠  μ y )

