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Resumen

La presente tesis desarrolla € andlisis estructural de coberturas metdlicas tipo
parabdlicas destinadas a losas deportivas, con € objetivo de analizar su comportamiento
estructural frente a cargas de viento, granizo y accién sismica, conforme a las condiciones
climéticas y geogréficas de las comunidades atoandinas de Concacha y Saywite (3536
msnm). Latesis adopta un enfoque cuantitativo, detipo no experimenta y disefio transversal,
aplicando e método LRFD a través del software SAP2000, bgjo los lineamientos de las
normas técnicas peruanas (E.020, E.030, E090) y la especificacion AISC-LRFD. Se
analizaron tres muestras estructurales distintas (M01, M02 y M03), evaluando derivas,
flechas maximas, desplazamientosy comportamiento dinamico.

L os resultados revelaron un comportamiento variable entre las muestras. La muestra
MO1 presenté deformaciones significativas, con derivas superiores a limite permitido (XX
= 0.0178) y desplazamientos por viento de hasta 33.8 cm, superando ampliamente laflecha
admisible (L/180). La muestra M02 mostr6 valores intermedios, con desplazamientos por
viento de 7.8 cm y unaderivade XX = 0.0058, cercanaa limite normativo. En contraste, la
muestra M03 evidencié un comportamiento estructural més estable, con flechas y derivas
dentro delo permisible, aunque con un periodo estructural elevado (T = 6.6263 s), indicando
unaestructura mas flexible. En la presente tesis también se plantean mejoras en la cobertura
MO2 con la adicion de cables tensores de 1/2" que mejoran € desempefio en e ementos
criticos y deformaciones, de igual manera en la M03 con el aumento de elementos de

diagonales en puntos criticos de la edificacion.

Palabras clave. Estructural, viento, granizo, sismo, desplazamientos.
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Abstract

Thisthesis develops a structural analysis of parabolic metal roofs intended for sports
slabs, with the objective of evaluating their structural behavior under wind loads, hail and
seismic action, according to the climatic and geographical conditions of the high Andean
communities of Concacha and Saywite (3536 msnm). The research adopts a quantitative,
non-experimental approach and cross-sectional design, applying the LRFD method through
SAP2000 software, under the guidelines of Peruvian technical standards (E.020, E.030,
E090) and the AISC-LRFD specification. Three different structural samples(M01, M02 and
MO03) were analyzed, evauating drifts, maximum deflections, displacements and dynamic
behavior.

The results revealed variable behavior among the samples. Sample MO1 presented
significant deformations, with drifts greater than the allowable limit (XX =0.0178) and wind
displacements of up to 33.8 cm, far exceeding the allowabl e defl ection (L/180). Sample M02
showed intermediate values, with wind displacements of 7.8 cm and a drift of XX = 0.0058,
close to the regulatory limit. In contrast, sample M03 showed more stable structural
behavior, with deflections and drifts within the allowable limits, although with a high
structural period (T = 6.6263 ), indicating a more flexible structure. This thesis also
proposes improvementsto the M02 roof with the addition of 1/2" tension cablesthat improve
performance in critical elements and deformations. The same applies to M03 with the

increase in diagonal elements at critical points of the building.

Keywords:. Structural, wind, hail, earthquake, displacement,.
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l. Introduccién

L as cargas de viento y granizo representan un reto significativo parael comportamiento
estructural de coberturas metdlicas en zonas atoandinas del Perd, un gjemplo claro son las
comunidades de Concachay Saywite en € distrito de Curahuasi, ya que estas zonas presentan
temporadas con incidencia de granizo y vientos fuertes, especialmente entre los meses de
agosto y noviembre.

La ocurrencia de colapsos estructurales ya registrados en afios anteriores en las
comunidades aledafas, resalta la importancia de evaluar y disefiar coberturas metdlicas que
sean resistentes y funcionales frente a estas condiciones adversas.

En este contexto, la presente tesis, tuvo € objetivo de anaizar el comportamiento
estructural de coberturas metdlicas tipo parabdlicas, sometidas a cargas de viento, granizo y
accion sismica en las cubiertas de los centros educativos de Concachay Saywite, del distrito
de Curahuasi. Para ello, se utilizé el software Sap2000 version de evaluacion, con un andlisis
estatico lineal, bgjo los lineamientos de la normativa ANSI/AISC y e RNE, con € fin de
garantizar la seguridad y € desempefio de las coberturas en losas deportivas de dichas
comunidades.

El trabajo adoptd un enfogue cuantitativo, de tipo basico y no experimental, empleando
el método inductivo y un nivel descriptivo. La tesis se estructurd en nueve capitulos, que
incluyen: la caracterizacion del problema, los objetivos de investigacion, la justificacion y la
hipétesis; asi como un marco tedrico robusto que abarca antecedentes, fundamentos normativos
y conceptos técnicos clave relacionados con € disefio y dimensionamiento de coberturas

metalicas para zonas atoandinas.
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II. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

Numerosos estudios del National Institute of Standards and Technology (NIST, 2018)
analizan €l fallo progresivo de sistemas de techo metdlicos, donde se identificaron la falta de
continuidad en las conexiones y lainsuficiente resistencia a la succion del viento, asu vez, se
identificaron problemas comunes como disefios obsoletos segin normas antiguas, falta de
consideracion de acumulaciones en zonas con incidenciade nieve, y en algunos casos, detalles
en conexion débiles. Segun Chopra (2012), en Dynamics of Structures, las estructuras deben
resistir presiones generadas por vientos tanto turbulentos como no turbulentos, los cuales
pueden inducir vibraciones oscilatorias y fallas por fatiga si no se consideran adecuadamente
en € disefio. El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MV CS, 2018) establece
en la Norma Técnica E.030 que es obligatorio considerar |as cargas sismicas, de viento y de
granizo en el disefio de edificaciones ubicadas en zonas de la sierra peruana con antecedentes
de dichos eventos. Aunque & impacto del granizo ha sido menos estudiado que €l del viento 'y
el sismo, puede provocar pandeo local en cubiertas si estas no estén correctamente reforzadas.
Por €llo, € Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2021) incluye € granizo como una
amenaza climatica en sus mapas de riesgos.

En los dltimos afos, se han reportado diversos incidentes de colapso en coberturas
metalicas causados por cargas de granizo y fuertes vientos en distintas regiones del Pert.
Reportajes difundidos en redes sociales por Curahuasi en Redes (2023) informaron sobre €l
desplome total de la cobertura metdlica en lainstitucion educativa de Saywite, producto de la
acumul acion de granizo. Del mismo modo, Titanka (2021) report6 € colapso de una estructura
de techo metdlico en un campo deportivo ubicado en € distrito de Antilla, provincia de
Antabamba, donde un menor estuvo a punto de perder la vida a causa de |0s intensos vientos

gue azotaban la zona. Asimismo, el noticiero abanquino Gaceta a Aire (2018) informo sobre
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la caida del techo metédlico de la institucion de nivel primario MAJESA, en la ciudad de
Abancay, también como consecuencia de fuertes vientos registrados en € lugar.

Si bien el viento es uno de los fendmenos meteorol 6gicos que afectan directamente a
estructuras de este tipo, realizar célculos estructurales considerando factores de carga
especificos se vuelve indispensable. Moron y Milon (2019) sefialaron que, en afos recientes,
la ciudad de Arequipa ha experimentado eventos meteoroldgicos con corrientes de aire
inusuales, los cuales provocaron fallas en infraestructuras deportivas. Su investigacion
identifico anomalias en los patrones de viento, con velocidades que, si bien no superaban los
limites establecidos por la normativa peruana, excedian los promedios historicos registrados,
lo que podria indicar deficiencias en e andisis y disefio estructural por parte de los
profesionales involucrados. Estos resultados plantean dudas sobre € cumplimiento de los
lineami entos establ ecidos por la normativa vigente.

Lo mencionado permite concluir que las fallas en cubiertas metalicas pueden deberse
tanto a condiciones meteorologicas anOmalas como a una deficiente estructuracion del
proyecto. La necesidad de garantizar la seguridad de estas estructuras es crucial, no solo en la
region de Apurimac, sino en todas aquellas expuestas a eventos naturales extremos. Se ha
observado que las cubiertas de losas deportivas alcanzan aturas considerables, o que
incrementa su vulnerabilidad frente a cargas de viento y granizo. Ademas, su presencia en
espacios publicos como parques, escuelasy canchas deportivas que aumenta el riesgo parala
vida humanaen caso de col apso. Lo mencionado motivo la presente tesis donde laproblematica
evidenciada por las fallas y colapsos estructurales registrados en laregion, particularmente en
los centros poblados de Concacha 'y Saywite, hacen que sea necesario necesario analizar las
condiciones estructurales de coberturas y €l impacto de fenomenos meteorologicos como

viento, granizo y acciones sismicas.
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2.1.1. Problema General
¢Por qué en e andlisis de coberturas metalicas tipo parabdlicas de las comunidades de
Concacha y Saywite 2024, se obtiene como resultado, un desempefio deficiente en €
comportamiento estructural bajo cargas de viento, granizo y accion sismica?
2.1.2. Problemas especificos
¢Cuanta incidencia tiene € viento, granizo y sismo por € cua e comportamiento
estructural tenga bajo desempefio en coberturas metdlicas de losas deportivas en las
comunidades de Concachay Saywite 2024?
¢Cud es @ nivel de desempefio del comportamiento estructural de las coberturas
metalicas tipo parabdlicas en losas deportivas de las comunidades de Concachay Saywite 2024
al ser sometidas a cargas de viento, granizo y accién sismica?
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general
Analizar el comportamiento estructural bagjo cargas de viento, granizo y acciones
sismicas, en coberturas metalicas tipo parabdlicas en las comunidades de Concacha
y Saywite 2024.
2.2.2. Objetivos especificos
Evaluar laincidenciadd viento, granizo y sismo mediante €l andlisis estructural de
las coberturas metdlicas de losas deportivas en las comunidades de Concacha y
Saywite 2024.
Evaluar e nivel de desempefio del comportamiento estructural de las coberturas
metdlicas tipo parabdlicas de losas deportivas en las comunidades de Concacha 'y
Saywite 2024, al ser sometidas a cargas de viento, granizo y accién sismica.
2.3. Justificacién eimportancia

justificacion
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Actuamente no existen estudios |ocal es que eval len comportamiento estructura frente
ala accion simultanea o combinada de cargas dindmicas como sismos, presiones de viento y
acumulacion de granizo, especialmente en comunidades atoandinas como Concacha y
Saywite. Laausencia de este tipo de investigaciones provoca que | os disefiadores, ingenieros o
constructores rurales recurran a modelos generaistas o inaplicables, 1o que conlleva
consecuencias estructurales como pandeo de techos, desprendimientos o colapsos parciales,
afectando la seguridad de los pobladores y la funcionalidad de los espacios construidos. El
reciente colapso de estructuras en esta zona resalta la urgencia de identificar deficiencias y
proponer mejoras en el disefio y la construccion desde un enfoque técnico, estatesis sejustifica
a aplicar normativas internacionales, como la ANSI/AISC 360-16, que permiten evaluar €l
desempefio estructural bajo condiciones reales. Ademas, € uso de herramientas avanzadas
como € software sap2000 asegura simulaciones confiables que respaldan decisiones técnicas
y preventivas.

Importancia

La importancia de este estudio radico en su impacto social, ya que estas coberturas
suel en estar ubicadas en espaci os educativosy comunitarios. Su estabilidad afectadirectamente
la seguridad de los usuarios, principalmente nifios, jovenesy adultos, reconociendo |os riesgos
de accidente por colapso de estructuras metalicas. Ademas, este andlisis fomenta el desarrollo
sostenible a promover disefios més eficientes. Las recomendaciones técnicas derivadas del
estudio no solo fortaleceran laresiliencia estructural en Concachay Saywite, sino que también
serviran como modelo de aerta en otras comunidades con condiciones similares,
contribuyendo ala prevenciéon de futuros col apsos.
24. Hipotesis

24.1. Hipotesisgeneral

El Comportamiento estructural de coberturas metdlicas tipo parabdlicas tienen un
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desempefio deficiente por inadecuada estructuracion bajo cargas de viento, granizo
y accion sismica, en las comunidades de Concachay Saywite 2024.
2.4.2. Hipotesis especificas

El comportamiento estructural presenta bajo desempefio debido a la incidencia de
cargas de viento, granizo y sismo, en las coberturas metélicas de las |osas deportivas
en las comunidades de Concachay Saywite 2024.
Se cuentan con bgjo nivel de desempefio del comportamiento estructura de las
coberturas metdlicas tipo parabdlicas de losas deportivas en las comunidades de
Concacha y Saywite 2024 a ser sometidas a cargas de viento, granizo y accion
sismica.

25. Variables

Variable independiente

Cargas externas (viento, granizo y accion sismica)

Esindependiente porque son parametros de entrada, al variar estas cargas, se modificara
la respuesta estructural, pero ellas mismas no cambian en funcion de esa respuesta. En €
contexto del andlisis estructural, la variable independiente corresponde a las acciones externas
0 solicitaciones que afectan a la estructura, determinadas por condiciones ambientales y
fendmenos natural es.

Variable dependiente

Comportamiento estructural

Esta es |la variable dependiente porque el valor resulta de la accién o modificacion de
lavariableindependiente, esta variable depende directamente de lamagnitud y direccion de las
cargas de viento, granizo y accion sismicay se entiende como la respuesta mecanica global y
local de la estructura frente a las acciones aplicadas, analizada a través de parametros como

desplazamientos maximos, deformaciones unitarias, tensiones internas, reacciones 'y demas.
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I1l. Marco tedrico
3.1. Antecedentes

Velasguez (2018), desarroll6 un estudio aplicado orientado al disefio estructural de una
cubierta metdlica tipo parabdlica destinada a una cancha comunitaria en Yaculoma, a una
atitud de 2940 msnm. La investigacion, de enfoque cuantitativo y aplicada, utilizé modelado
estructural mediante el software ETABS, con base en |oslineamientos dela Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon (NEC 2015). El andlisis incluyo diversas combinaciones de carga: carga
vivade 60 kg/m?, carga de viento estimada en 90 kg/m?, y una carga combinada por granizo 'y
ceniza volcanica de 50 kg/m2. Ademas, |a carga sismica fue evaluada a través del método del
cortante basal, obteniendo un valor aproximado de 12.4 kKN. El sistema estructural propuesto
consistié en un portico reticulado de forma parabdlica, fabricado con acero A36 conformado
en frio, logrando resultados favorables con desplazamientos inferiores a 1.25 cm, reacciones
menores a 30 kN y margenes de seguridad adecuados en los elementos estructurales. El
proyecto también abarco e disefio de cimentaciones y un sistema de anclaje completo. La
propuesta demostro ser técnicay econdmicamente viable para comunidades rurales andinas, 10
gue convierte a este trabaj o en un antecedente técnico directamente rel acionado con el presente
estudio.

Moreta (2024), desarroll6 un proyecto técnico en la Universidad Técnica de Ambato
enfocado en € disefio de una cubierta metalica de forma parabodlica para proteger las canchas
deportivas de la Unidad Educativa Bolivar. Este trabgo, de caracter practico y con enfoque
cuantitativo, aplico herramientas especializadas como SAP2000 y siguio normas estructurales
reconocidas anivel nacional e internacional, como laNEC 2015, AISC 360-16, y ACI 318-14.
Lapropuestaincluy6 un andlisis compl eto de cargas de viento, peso propio, granizo 'y actividad
sismica, utilizando para ello e método de elementos finitos. Entre |os resultados destacados se

identificaron desplazamientos maximos de 2.7 cm, un periodo de vibracion estructural de 0.61
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segundos y reacciones en |os apoyos que acanzaron los 38.6 kN, todos dentro de los rangos
permitidos por la normativa. El estudio también contempl6 aspectos técnicos como el disefio
de cimentaciones, uniones soldadas, placas base, asi como la elaboracion de planos,
presupuesto y cronogramade g ecucion. La eleccion de una geometria parabdlica permitié una
distribucion eficiente de las cargas estructurales, adaptandose muy bien a las condiciones
ambiental es propias de zonas atoandinas.

Lozano (2019), en laUniversidad Nacional de Trujillo presentael disefio estructural de
un techo parabdlico metalico para € coliseo polideportivo ACUDESI. De tipo aplicada y
cuantitativa, utilizé e método LRFD y € software SAP2000 para analizar cargas muertas,
vivas, de viento y sismicas segun la normativa E.030. Se obtuvieron resultados clave como
reacciones maximas en apoyos de 33.1 kN, desplazamientos de hasta 1.4 cm y esfuerzos axiales
en losarcos de £60 kN, lo que demuestra un comportamiento estructural estable y eficiente. Se
seleccionaron perfiles angulares atraccion y tubos estructural es cuadrados para compresion, y
se desarrollaron conexiones, arriostres y placas base. Finamente, el disefio fue validado por su
viabilidad técnica, econdmica y constructiva, posicionandose como una solucion idea para
infraestructura deportiva en zonas sismicas como Trujillo.

Amador et al. (2022), realizaron un estudio que comparé los valores de presion del
viento establecidos por la normativa europea (Eurocodigo EN 1991-1-4) con los obtenidos
mediante simulaciones por dinamica computacional de fluidos (CFD) y ensayos en tunel de
viento, aplicados a cubiertas de naves industriales. Los resultados evidenciaron diferencias
importantes. mientras que en las zonas centrales de | os techos |a normativa tiende a subestimar
las presiones negativas hastaen un 25 %, en los bordes y esquinas las sobreestima ligeramente,
con margenes de entre 10% y 15 %. En algunos puntos criticos se registraron presiones de
succion de hasta -2.8, valor que no es captado con precision por los métodos normativos

convencionales. Aunque € estudio no aborda directamente las deformaciones estructurales, si
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resalta la importancia de considerar herramientas mas avanzadas como € CFD para lograr
disefios més seguros y gjustados alarealidad, sobre todo en regiones donde las condiciones de
viento pueden representar un factor critico.

Delgado et al. (2019), llevaron a cabo un articulo en el que compararon como actia el
viento sobre cubiertas planas y a dos aguas, utilizando tanto los métodos tradicionales del
reglamento colombiano NSR-10 como simulaciones avanzadas con dinamica computacional
de fluidos (CFD). A lo largo del andlisis, observaron diferencias importantes entre ambos
enfoques, especialmente en areas criticas como las esquinas y bordes de |os techos, donde las
simulaciones mostraron presiones pico de hasta-2.8 kPa. Mientrastanto, en las zonas centrales,
el método smplificado de la norma tendia a quedarse corto, subestimando las presiones
negativas hasta en un 25 %, y en los bordes solia excederse entre un 10 %y 15 %. Aunque no
se analizaron directamente las deformaciones estructurales, el estudio dgjo claro que, en ciertos
casos, es necesario complementar |os cal culos normativos con herramientas mas preci sas como
CFD, sobre todo cuando se trata de estructuras sensibles al viento.

Tineo (2022), en su investigacion, comparo |os desplazamientos lateral es g ercidos por
laaccion del viento y del sismo en unanave industrial ubicadaen laciudad de Huamanga. Para
el disefio y calculo estructural se utilizaron los softwares SAP2000 y SAFE, basandose en
normas internacionales como laAlSC 360-16 y en normas peruanas como la E.020 para cargas,
la E.O30 para disefio sismico y la E.060 para concreto armado. Los resultados de la
investigacion indicaron que los desplazamientos laterales producidos por € viento fueron
mayores que los generados por € sismo, por |o que las fuerzas de viento se consideraron como
el factor mas critico en el disefio estructural. En particular, la deriva elastica obtenida fue de
62.3 % para viento y 21.5 % para sismo.

Peralta (2023), realizd € andlisis estructural de una cobertura metaica en la losa

deportiva de la I.E. “Francisco Bolognesi Cervantes”, ubicada en Jaén, Cajamarca. Su
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investigacion tuvo un enfoque cualitativo y demostré el cumplimiento de las exigencias
estructurales de la edificacion. En su trabajo, el autor consideré factores de formade 0.8y -
0.5, y obtuvo valores de deriva de entrepiso de 0.0069, los cuales estén por debajo del limite
de 0.010 exigido por la normativa. Esto evidencié que la edificacion anaizada garantiza la
rigidez y estabilidad necesarias parala seguridad de los usuarios.

Huanqui (2022), presentd un trabajo realizando €l andlisis para cargas de gravedad,
sismo y vientos en el disefio de una nave industrial en la ciudad de lima, apoyandose con las
bases legales del RNE, AISCN360-16 y E.090. Paraeste disefio se definieron cuatro efectos de
las cargas de viento, usando coeficientes que sefidla la norma E.020 y combinando las cargas
muertas'y vivas para obtener |os diagramas de momentos Ultimos, fuerzas de corte en €l disefio
por resistencia (LRFD) en sus conclusiones menciona que |os tijeraes fueron gobernados por
la combinacién de cargas ultimas gravitacional (1.2CM+1.6CV), a su vez concluye
mencionando que las cargas del viento son gobernadas en direccion longitudinal X, y en lado
transversal Y por cargas de sismo.

Salas (2023), desarroll6 un estudio en la Universidad Catdlicade SantaMariaen € que
compard dos tipos de estructuras metalicas: unade tipo parabolico y otrade almallena, ambas
disefiadas para cubrir un érea de 2000 metros cuadrados en unaempresaladrilleraen Arequipa.
El objetivo fue evaluar cua ofrecia un mejor desempefio estructural y econdémico frente a
cargas como viento, sismo y peso propio. Utilizando herramientas como SAP2000 e IDEA
Statica, y basandose en normas como la AISC 360 y e reglamento naciona E.030, el autor
identifico que la estructura parabdlica, aunque presentd un desplazamiento maximo
ligeramente mayor (2.35cm frente a 1.82 cm en el modelo de alma llena), ofrecia ventajas
importantes en términos de peso y consumo de acero. De hecho, permitié una reduccién del
costo de materiales de hasta un 12.4 %, sin comprometer la seguridad ni la funcionalidad del

disefio.
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Masciotti (2022), [levo a cabo el disefio estructural de una cubierta metdlica parabdlica
destinada a proteger |alosa deportiva ubicada en lazona de Cruz de Ate, en Lima. Este trabgjo
fue desarrollado en la Universidad Peruana Los Andes y se enfoco en brindar una solucion
técnicaseguray funcional paraespacios deportivos urbanos, aplicando las normas estructurales
peruanas vigentes, como la E.020 (cargas), E.030 (sismo), E.050 (suelos) y E.090 (estructuras
metalicas). Para la evaluacion estructural se consideraron distintos escenarios de carga, como
el peso propio de la estructura, la carga viva, laaccion del viento y la actividad sismica. Entre
los resultados obtenidos destaca que € desplazamiento vertical méximo registrado fue de
aproximadamente 2.52 cm, valor que se encuentra dentro de lo permitido por la normativa, lo
gue indica un comportamiento estructural estable. Asimismo, las reacciones en los apoyos
[legaron a los 41.3kN, sin que se presentaran deformaciones excesivas ni condiciones de
pandeo.

Martinez (2020), realizo € disefio de una nave industria concebida como amaceén,
considerando las condiciones de las zonas atoandinas del Pertl, como laaccion del vientoy los
sismos. Su investigacion, de enfoque aplicado y descriptivo, fue desarrolladaen laUniversidad
Ceésar Valgo. Ademés, se identificd como un estudio de tipo aplicado que utilizO modelado
estructural mediante el software SolidWorks. El autor propuso € uso de perfiles tubulares de
acero y verificd su comportamiento frente a diversas cargas, aplicando normas nacionales. El
disefio estructural arrojo un desplazamiento maximo de 12.4 mm, con tensiones y factores de
seguridad que demostraron un rendimiento estructural establey confiable.

Torres y Cieza (2018), en su investigacion no experimental de tipo transversal,
aplicaron el método LRFD en el andlisis de estructuras con cobertura metdlica, evaluando las
cargas vivas, permanentes, de viento y sismicas en distintos tipos de techos metdlicos.
Utilizaron unametodol ogiano experimental, lo que implico larecol eccion de datos en unalosa

multideportiva cuya muestra compartia caracteristicas representativas de la poblacién general.
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El andlisis fue realizado mediante el software SAP2000, obteniendo como resultado una
deformacion de derivas maxima en la direccion XX de 0.00532, valor que se encuentra por
debajo del limite establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Los autores
concluyen que SAP2000 permite verificar de manera eficiente |os estandares definidos por la
norma AlSC-LRFD.
3.2. Basestedricas
3.2.1. Comportamiento estructural

Masciotti Martinez, (2022) entiende del comportamiento estructural: como larespuesta
guetienelaestructuraal aplicar diferentes estados de carga. Dicho esto, |o mencionado también
dependera del tipo de estructuracion ya gque es la consideracion que mas afectara a buscar
determinar el comportamiento en base a un andlisis estructural. Alanoca Quenta et al, (2021)
en su investigaci on sefialan que el comportamiento estructural depende de varios factores como
la estructuracion, la distribucion de esfuerzos, el control de deformaciones, la inercia en los
cuerpos, € centro de gravedad y las propiedades del material, ya que son los factores mas
influyentes para tener resultados favorables como por ggemplo la ductilidad y tenacidad en el
acero.

3.2.1. 1. Resistencia. Segun Hibbeler (2017), larigidez estructural es la capacidad de
un sistema para resistir deformaciones cuando se le aplican cargas. Diversos factores y
propiedades afectan esta rigidez, como € modulo de Young, que mide la resistencia de un
materia ala deformacion elastica. Por g emplo, el acero tiene un médulo de Young mas ato
gue e caucho, lo que lo hace mas rigido, ya que se deforma menos, bagjo lamisma carga.

a. Esfuerzos

Segun Hibbeler, (2017), los esfuerzos internos en una estructura son las fuerzas que se
generan dentro de sus elementos, cuando se aplican cargas externas. Estos esfuerzos son clave

para comprender como la estructura distribuyey resiste las cargas, garantizando su estabilidad
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y seguridad. L os esfuerzos internos se clasifican en tres tipos principal es. compresion, traccion
y corte. Estos dependen tanto de las fuerzas externas y las caracteristicas del material utilizado
3.2.1.2. Estados limite del acero. Segun Nathoo, (2017) los estados limite en los
elementos de acero se dan cuando el elemento recibe esfuerzos por encimadelo previstoy este
sellegaafallar, este estado limite verificalos estados antes de que ocurra el colapso. En otras
palabras, el disefiar por estados limite es un proceso de disefio de la estructura para que estano
Ilegue aromperse y cumplalafuncion paralacual fue disefiada.
Defor macion
a. Derivas
L os desplazamientos laterales relativos admisibles, conocidos como derivas, son los
limites de deformacion horizontal entre niveles que una estructura puede experimentar durante
un sismo. En el caso de techos metalicos, la norma E.030 del RNE establece que la deriva
maxima en disefios con acero no debe exceder € 0.010, para evitar dafios estructurales y no
estructural es importantes (MVCS, 2018).
b. Flecha
Laflechaes e desplazamiento vertical que sufre una estructura como unaviga o arco
parabolico cuando se somete a cargas como € peso propio, e granizo o € viento. Este
fendmeno se origina por la flexion normal del elemento ante cargas verticales. Se mide en
proporcion alaluz libre del elemento, en caso te techos es (L/180). segun la Norma E.020 del
RNE, este control es importante para evitar hundimientos del techo que generen dafios
funcionales (MVCS, 2018).
c. Pandeo local y global
Segun Hibbeler (2017), e pandeo local es una inestabilidad que tiene una porcion
pegueiia de la estructura, se da cuando esta pequeia parte se deforma sin poner en riesgo

necesariamente |la estabilidad global de la estructura, puede suceder cuando se concentran las
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cargas superando la estabilidad local de los elementos.

d. Combinaciones de carga en estructuras metélicas. La norma técnica de
edificacion E.090 (2020) de estructuras metalicas menciona que para la determinacion de
envolventes y fuerza ultimas de disefio se utilizan las siguientes combinaciones:

- 14D

- 120D+ 16L +0.5(Lr 6SOR)

- 12D +1.6(Lr 6 SO R) +( 0.5L 6 0.8W)
- 12D+13W+05L+05(Lr6SOR)
- 12D +1,0E+0.50L +0.2S

- 0.9D + (1.3W 6 1.0E)

Donde:

D: Cargamuerta

L: Cargaviva

Lr: Cargavivadetecho

W: Cargas de viento

E: Cargas sismicas

S: Cargasde nieve

R: Cargas delluviao granizo

Casosdecarga

Comb 1: 1.4 (PP+SCP)

Comb 2: 1.20 (PP+SCP) + 1.6CV + 0.5R

Comb 3: 1.2 (PP+SCP) +1.6L + 0.8W:

Comb 4: 1.2 (PP+SCP) +1.6L + 0.8W:

Comb 5: 1.2 (PP+SCP) +1.3W1 + 0.5R

Comb 6: 1.2 (PP+SCP) +1.3W, + 0.5L
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Comb 7: 1.2 (PP+SCP) +1.0 Sx + 0.3 Sy+ 0.5L
Comb 8: 1.2 (PP+SCP) +1.0 Sy + 0.3 Sx+ 0.5L
Comb 9: 1.2 (PP+SCP) +1.3 W1
Comb 10: 1.2 (PP+SCP) +1.3 W>
Comb 11: 1.2 (PP+SCP) +1.0 Sx + 0.3 Sy
Comb 12; 1.2 (PP+SCP) +1.0 Sy + 0.3 Sx
D = PP + SCP Donde:
PP: Peso Propio
SCP: Sobrecarga Permanente
3.2.2. Cargasexternas
Velasguez (2018), las cargas de viento, granizo y accion sismica constituyen factores
externos que influyen de forma directa en € disefio. Estas cargas actian como variables
independientes, ya que su origen proviene del entorno natural y su intensidad se determina
mediante criterios normativosy caracteristicas propias del clima afectando el comportamiento
estructural.
3.2.2.1. Viento. Segun la Direccion General De Proteccion Civil (2020), los vientos
son € resultado del movimiento de las masas de aire a nivel de la superficie terrestre. Este
fendmeno se presenta en diversas formas y direcciones, dependiendo de las condiciones
climéaticas y geogréficas. En general, las corrientes de aire pueden tener diferentes
comportamientos. algunas ascienden hacia la atmésfera, mientras que otras descienden hacia
la Tierra. Sin embargo, la mayoria de los vientos tienden a moverse de manera horizontal,
desplazandose a lo largo de la superficie terrestre. Aunque no siempre es posible definir una
direccion fija paralos vientos en todos |os casos, se suelen realizar simulaciones para analizar

diferentes escenariosy asi estimar su comportamiento.
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a. Red de estaciones meteor ol ogicas.

Algo muy importante que se debe mencionar del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI), es que es una entidad estatal vinculada al Ministerio del
Ambiente. Lamision de estaes generar y difundir informacidn confiable sobre |as condiciones
meteorol 6gicas, hidrologicas y climéticas en todo € pais. Entre sus actividades se encuentran
lamediciony andlisis de variables atmosféricas y hidricas, asi como la emision de prondsticos
y alertas que permiten anticipar fendmenos como vientos fuertes, granizadas, Iluvias intensas
0 sequias. También realiza estudios de caracter climatol 6gico alargo plazo, los cuales resultan
clave paralagestion del territorio, la prevencion de desastres y la adaptacion frente al cambio
climatico. Esta informacion técnica es de gran valor para € sector de la ingenieria, ya que
aporta datos precisos que facilitan el disefio estructural en zonas con alta exposicion a riesgos
natural es.

Figural

Estacion meteorologica en Abancay - Curahuasi

Nota. Estacion meteorol 6gica ubicada en Cuahuasi. Adaptado de datos de SENAMHI

(2024).
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Datos de estacion: Curahuasi

Departamento:

Provincia:
Digtrito:
Latitud:
Longitud:

- Altitud:

b. Climatologia en Saywite - Curahuas

Vientos en Saywite - Curahuasi

Apurimac
Abancay
Curahuasi
13°339.4" S
72°44'5.6" W

2741 msnm

Lavelocidad y direccion del viento generalmente dependen de la ubicacién topografica

local. En zonas como Curahuasi, estas variables presentan variaciones a lo largo del afio. El

periodo de mayor impacto del viento en esta zona dura aproximadamente cinco meses, desde

julio hasta noviembre, con velocidades promedio superiores a 7.4 km/h. En septiembre, se

registran promedios de hasta 8.5 km/h. (Weather Spark, 2024)

Figura2

Velocidad promedio del viento en Saywite - Curahuasi

,,,,,,,

Eme. Feb. Mar, Abr May. Jun. lul, 8ge, Ser, Qe Mev Die

Nota. La figura muestra velocidades promedio de viento en Saywite - Curahuasi con

vel ocidades maximas en septiembre. Fuente: Weather Spark (2024)
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c. Precipitaciones en Saywite— Curahuas

El periodo mas himedo debido a lluvias en Curahuasi dura casi 5 meses en los meses
de noviembre hasta marzo con probabilidades de méas del 27% de que llovera en un
determinado dia, siendo asi que e mes méas mojado es enero, con promedios de 1 milimetro
(mm) de precipitacion. Estatemporada se distingue por presentar lluvias, algunas veces granizo
y en otras las combinaciones de ambas. (Weather Spark, 2024)
Figura 3

Precipitaciones en Saywite - Curahuasi

mojedos SECOS mojados

100 % 100 %

%0 %

" Enz. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Szt Ozt Nov. Dic

El parcentsje de dias cn los gue se of 3 las cantidades

(mf o [P T
Infimas: solo iluvi

Dizsde  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct. MNov. Dic

Nota. La figura muetra los porcentajes probabilisticos de precipitacion en Saywite,
Curahuasi. Fuente: Weather Spark (2024)

d. Normales climatol 6gicos estandar es— Curahuasi

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI, 2024)
considera a las comunidades de Curahuasi como una zona intermedia de la sierra, donde las
nevadas no son frecuentes, aunque pueden presentarse en zonas de mayor atitud entre los

meses de octubre y marzo.
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Figura4

Grafico de estandares climatol 6gicas

NORMALES CLIMATOLOGICAS ESTANDARES Y MEDIAS CLIMATICAS 1991-2020 =

ESTACION: CURAHUASI
Dep.:APURIMAC / Prov..ABANCAY / Dist:.CURAHUASI / Altitud:2741 msnm

24 b e

(58l / W) sang

Temperatura (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set ©Oct Nov Dic

@ Uuvia CLINO  -o- Temp. max media  -e- Temp. min CLINO

Nota. La figura muestra en grafico las temporadas de mas incidencia en precipitaciones

climaticas de Curahuasi. Fuente: SENAMHI (2024).

e. Velocidad de disefio

Segun laNorma Técnica E.020, la velocidad basica del viento que debe considerarse a
unaaltura de 10 metros no debe ser menor de 75 km/h. Las cargas de viento cal culadas pueden
variar —siendo mayores 0 menores— dependiendo de la zona en la que se redlice € andisis;
sin embargo, para fines de disefio deben considerarse los valores iguales 0 superiores a los
recomendados por lanorma. La expresién matemética para determinar lavelocidad del viento

a una altura determinada esta dada por:
h .
— 0.2

Donde;
Vh: eslavelocidad de disefio en laaturah en Km/h

V: eslaveocidad de disefio hasta 10 m de aturaen Km/h
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h: eslaaltura sobre el terreno en metros

d. Cargasexteriores deviento

la accion que gerce € viento se supone de manera estética y perpendicularmente a
plano o superficie de cubierta. Su forma matematica esta dada por:

P, = 0.005(CV;%)

En el que:
Ph : presion o succion del viento alaaturah en kg/m
C : factor de forma adimensional

Vh : velocidad de disefio alaaturah, en Km/h, definidaen el Articulo 12
Tablal

Factores de forma interna (Cint)

Aberturas
Uniforme en lados a Principales en lado Principales en lado a
sotavento o en los
barlovento y sotavento barlovento
costados
+03 +0.8 0.6

Nota. Los valores mostrados aumentan o disminuyen el factor de formatotal dependiendo
alacantidad de aberturas existentes. Fuente: (MVCS, 2018).

El articulo 24 delanormativa E.020 establece que e maximo desplazamiento lateral de
una edificacion debido a la fuerza del viento no debe superar € 1% de la altura total de la
estructura. Este valor hace referencia a la cantidad de movimiento horizonta que una
construccion puede experimentar ante las fuerzas generadas por |os vientos, 10 que es esencial

para garantizar la estabilidad (MVCS, 2018).
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Factores de forma externa (Cex)
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Construccion Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +08 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con una
) hp o . +1.5

dimension corta en ladireccion del viento

Tangues de agua, chimeneasy otros de seccion +0.7

circular o eliptica '

Tangues de agua, chimeneas, y otros de seccion 120

cuadrada o rectangular '

Arcosy cubiertas cilindricas con un agulo de +0.8 05

inclinacion que no exceda 45° 0.8 '

Superficiesinclinadas a 15° 0 menos +8$ 06
+0.7

Superficiesinclinadas entre 15° y 60° -0.6
-0.3

Superficiesinclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) 0.7 0.7

paraelas aladireccion dd viento

* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

Nota. los valores mostrados se utilizarén para calcular la presion o succién del viento. Fuente:

(MVCS, 2018).
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3.2.2.2. Granizo. Muioz (2020) afirma que los granos de granizo son las
precipitaciones mismas, en formas irregulares de hielo. La norma E.020 (2006) menciona que
se debe prestar atencion a la inclinacion de cubiertas en las zonas en las que se suscitan
fendmenos como precipitaciones de granizo y esta puede ser considerada como carga viva
debido a que solo ocurre en condiciones de clima muy desfavorable, y es por ello que deben
ser disefladas para resistir la propia estructura y a todos los elementos de cubierta que estén

sometidos ala accion de cargas.

Figurab

Model o mateméatico para cargas de granizo

t ' | | Gangda, NBC 1976
le Rowonia STAS 34655 f,uu, ANST l'fw 581-1972
" A N fo8-55— «»30°%) )
10 TRy : fronee Righs WeT
o =\ (t5-092a; 25% xXs75%
4 »
st Garmany, OV 16 st
a5 ; } LRI —
Kompiva, Oraft ! pegisy Cose

2 o 257
e
2t T ) ‘

E Soveet Uinom, SNP TFA. 11-62
_ /2 mmga, VR LN 10972
(15-0025a; W0%a<60°)  1SQTC 95

|

LT S O .
e 0 2 X 4w HN & W

Nota. lafiguramuestraa model o matemético para cargas de granizo. Fuente: Zambrana (2021).
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L as ecuaciones que gobiernan el factor de correccion:

1;0 <x< 15
60—
CS = ?; 15 <x< 60
0; x> 60
Donde: Cs. factor de correccién por pendiente de cobertura
: Angulo de cobertura (promedio en la cumbre de parabola 10°)

La aplicacion para estas expresiones es la formula para cargas de granizo.
Qg = Vg * € * Cy
Jg- Carga de granizo
Yg- Peso especifico de granizo (900 kg/m?3)
e Espesor de granizo en proyeccion horizontal segiin region (0.05m)
Cs:  Factor de correccion por pendiente de cubierta
qg = [900 * 0.02 * 1.00]

qy =18k /m?



3.2.2.3. Sismo

Fuerza cortante dela estructura:

Figura6

Zonas sismicas del Peru

Nota. La figura muestra el mapa sismico del peru, donde se proporciona e factor de zona
parael calculo de sismo estatico y dinamico (MVCS, 2006).

Tipodezona: 2: Z=0.25

Uso dela edificacion: B (Edificacion importante) : U=1.30

Factor de amplificacién sismica (C):

T<Tp entonces C=25

Tp<T<TL entonces C :2.SI %J



T>TL entonces C :2.5[ BT J

TZ
Tp: 060y To: 2.0 (E.030)

Por tanto:

Donde
Cr =35y h,, eslaaturadelaedificacion

El valor que toma Cr es tomada a partir de E.O3ONTP cap.4.5 (disefios
sismorresistentes), que se utiliza en edificios cuyos elementos resistentes a la direccién de su
consideraciéon sean (Porticos duictiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin

arriostramiento.

MO01-T 125 0.36
- T=——2=0.
35

M02 - T 12 0.34
- = — = 0.
35

M03 - T 10 0.30
- = — = ().
35

El valor de T esmenor a Tp: 0.60 por tanto C tendra un valor de 2.5 paralos tres casos.
Tipo desuelo
Setomo el valor de S: 1.2 como suelo intermedio sacado de E.O30NTP cap.2.4

Factor dereduccion (R) = 6 (E.030)

V= * P

R

Z 02 %23 x25+12

= 0.287
R 6

Factor estético X=0.287

Factor estético Y =0.287
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3.3. Definicion de términos
3.3.1. Andlisisestructural

Michael Gere, (2004) describe a analisis estructural como la evaluacion y calculo del
comportamiento delaestructurabajo diferentes estados de cargael objetivo de este, es asegurar
gue la edificacion en cuestion sea segura, funciona y resistente alo largo de su vida Gtil . Este
andlisis no solo abarca las cargas estaticas (como e peso propio y las cargas de uso), sino
también |as dinamicas, como las causadas por sismos o viento, determinar las fuerzas internas,
momentos, deformacionesy desplazamientos en |os elementos de una estructura. Este proceso
también ayuda a los ingenieros con la verificacion de s la estructura soportarda de manera
seguralas fuerza alas que estaran sometida.
3.3.2. Método LRFD

Segun Dussan et d, (2018) Es un método paradisefiar estructuras muchas veces optado
por paises, latinos este consiste en precisar las cargas y momentos gque existen en secciones
mas criticas de un elemento de la estructura, para €llo se mayoran las cargas 'y se disminuyen
las resistencias de disefio esto se da cuando multiplicamos por factores superiores o inferiores
gue la unidad es por ello que existen ventajas d usarla ya que toma los criterios en estado
limite lo que proporciona margenes de seguridad confiables en distintos estados y
combinaciones de carga, para e entendimiento méas adecuado de los modos de fallo, la

expresion matemética con la que se describe es:

Ru = ¢Rn
Donde:

Ru: cargafactorizada, que resulta de la adicion de todas las cargas de servicio que
resiste cada elemento.
Rn: resistencianominal de los materiales

®: Es € factor de resistencia dado por |as especificaciones para cada estado limite.
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3.3.3. Modosdefallo
Johnston (2015), en su libro mecanica de materiales describen los modos de fallo en
estructuras, basandose en mecanismos de deformacion y colapsos debido a cargas excesivas,
distribuciones inadecuadas de fuerza actuantes y la participacion de factores de fatiga y
corrocion:
» Fallos por flexiones excesivas
» Fallos por pandeos en vigas parabolicas
» Fallos por fatigasy cargas ciclicas repetidas
» Fallos debido alas corrosiones en elementos de |a estructura
3.3.4. Andlisisestatico y dinamico
Gere (2004), El andlisisestéticoy €l dinamico son dos enfoques utilizados para estudiar
el comportamiento de una estructura bgjo distintas condiciones de carga. El analisis estatico se
aplica cuando las cargas son constantes o cambian muy lentamente, sin considerar la variacion
de las cargas a lo largo del tiempo. Este andlisis abarca cargas permanentes, como €l peso
propio de la estructura, las cargas muertasy las cargas vivas. En cambio, e andlisis dindmico
requiere resolver ecuaciones para comprender cOmo las cargas temporales influiran en la
edificacion con e pasar de |los afos.
3.3.5. Aceros
Wiliian y Rethwisch (2019), e acero se compone principal mente de hierro combinado
con una proporcion limitada de carbono, cuyo porcentgje suele situarse entre e 0.02% vy €
2.14% en masa. Ademas, pueden incorporarse otros elementos quimicos como € manganeso,
e sdilicio, € fosforo o e cromo, los cuales influyen directamente en sus caracteristicas
mecanicas y comportamiento fisico. Gracias a la flexibilidad en su formulacién, es posible
generar diversas clases de acero, adaptadas aun amplio abanico de usos en el ambito estructural

eindustrid.
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Trebgo (2021), Reconoce a acero como un materia de alta resistencia que son
fabricados en frio y en caiente con propiedades de uniformidad, elasticidad, ductilidad y
tenacidad. Los perfiles de acero pueden sustituirse con otrosy es el materia ideal pararesistir
esfuerzos de todo tipo ya que destaca por tener un comportamiento lineal eléstico y una
resistencia ala deformacion pléastica hasta la ruptura.

3.3.6. Acero A36

ASTM (2020), el acero A36 esun materia estructural a carbono, regulado por lanorma
ASTM A36/A36M, reconocido por su bao costo, facil soldabilidad y buena maguinabilidad.
Posee un limite elastico minimo de 250 MPa (36 ksi) y unaresistencia a la traccién entre 400
y 550 MPa, lo que lo hace adecuado para aplicaciones generales en construccion como vigas,

columnasy placas base.

Tabla 3
Acero A36
Aspecto Descripcion
Nombre del material Acero A36
Normativa ASTM A36/A36M
Tipo Acero estructural al carbono

L Hierro (Fe) con bajo contenido de carbono (~0.26%),
Composicion principal )
manganeso, fosforo y azufre

Limite elastico minimo 250 MPa (36 ksi)

Resistenciaatraccion 400-550 MPa (58-80 ksi)

Formas comerciales Placas, laminas, perfiles (I, H, L, C), ocasiona mente tubos
Aplicaciones comunes Vigas, columnas, placas base, estructuras metalicas generales

Nota. lafiguramuestra caracteristicas importantes del tipo de acero en los model os estudiados,

por ASTM, (2020).
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ASTM, (2020) El acero tipo A500 es un material estructural muy utilizado en el sector

de la construccion. Se fabrica principalmente en formade perfiles tubulares huecos (conocidos

como HSS), y se emplea para crear estructuras como columnas, vigasy marcos metélicos. Esta

clase de acero esta regulada por la norma ASTM A500, la cua establece los requisitos para

tubos estructurales soldados o sin costura, de seccion redonda, cuadrada o rectangular.

Tabla 4
Acero AS00

Elemento Contenido reformulado
Designacion Acero estructural A500 seguin especificacion ASTM
Clasificacion Acero conformado en frio para secciones estructurales huecas
Constitucion Aleacion de hierro con bajo porcentaje de carbono y presencia
quimica opciona de elementos como Mn, Cuo P

Tipos o grados

Limite elastico
Resistenciaa
traccion
Propiedades
destacadas

Formas disponibles

Usos frecuentes

Grados A, B, Cy D; predominan los Grados B y C en & uso
estructural

Desde 230 MPa(Grado A), 315 MPa (Grado B), 345 MPa (Grado C)
Alcanzaentre 400 y 450 MPaen resistencia alatraccion

Presenta excelente capacidad de soldadura, gran resistencia estructural
y buena precisién dimensional
Tubos de seccion hueca: circular, cuadraday rectangular

Ideal para columnas, porticos metdlicos, postes, barandalesy

estructuras arquitectonicas

Nota. La figura muestra caracteristicas importantes del tipo de acero en los modelos

estudiados, por ASTM, (2020)

3.3.7. Acero A53

ASTM, (2020) El acero A53 en su Grado B esunatuberiade acero al carbono empleada
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principamente en e transporte de fluidos como agua, aire, vapor o gas, asi como en sistemas
sometidos a presion. Se fabrica tanto en version soldada como sin costura, y destaca por su
resistencia moderada, con un limite elastico de aproximadamente 240 MPay unaresistenciaa
la traccion cercana a 415 MPa. Aunque ocasionalmente se usa en estructuras, su aplicacion
mas adecuada es en instalaciones mecanicas e industriales. Para proyectos estructurales mas
exigentes, se prefiere el acero A500, ya que proporcionamayor capacidad de cargay precision
dimensional. Este tipo de tuberia esta disponible en distintos tamafios y espesores, como la

medida estandar de 6 pulgadas con Schedule 40.

Tablab
Acero A53
Caracteristica Detalle

Norma ASTM A53/ A53M

Grado B

Tipo de fabricacién Tipo S (sin costura) / Tipo E (soldado el éctricamente)

Resistenciaalafluencia _
240 MPa (35 ksi)

(Fy)

Resistenciaalatraccion _
415 MPa (60 ksi)

(Fu)

o Tuberias industriales, lineas de servicios, sistemas contra
Aplicaciones comunes _ _
incendios

Formato tipico Diametros nominales (NPS) y Schedule (Sch) 10, 40, 80, etc.

Comparacion estructural Menor resistenciay tolerancia que el acero A500

Nota: La figura muestra caracteristicas importantes del tipo de acero en los modelos
estudiados, por ASTM, (2020)
3.3.8. Elasticidad y Plasticidad

Timoshenko y Goodier, (2019) Definen a la easticidad como la propiedad de los
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materiales a la recuperacion de su forma inicia, una vez retirada la fuerza o la carga que
provoco la deformacion, este comportamiento se debe cumplir cuando |as deformaciones no
excedan los limites criticos, mas conocido como el limite de elasticidad en el acero que tiene
un rango de deformacion relativamente amplio.
3.3.9. Cargas

Segun la norma E.020 (2006), las cargas comprenden las fuerzas y otras acciones
originadas por diversos factores, como el peso de los materiales de construccion empleados en
laedificacion, asi como el peso delos ocupantesy sus pertenencias. También se consideran los
efectos ambientales, como € viento, las variaciones de temperatura, la humedad y otros
fendmenos del entorno que pueden afectar la estructura.
3.3.10. Cargas Vivas

segun la norma E.020 (2006), Son cargas de caracter temporal, moévil o dinamico que
adicionan peso a la estructura, entre ellas estan e peso de personas, objetos, las cargas de
viento, granizo, ademéas menciona también que las cargas por sismo también forman parte de
esta clasificacion.
3.3.11. Cargas Muertas

Segun Masciotti Martinez, (2022) son las cargas de caracter inamovible que
permanecen durante lavidaUtil delaestructura, entre ellas esta el propio peso de cadaelemento
conformante de la edificacion, existen también valores que proporcionan las normativas de
cada pais, sin embargo, s se quiere tener valores méas exactos y aproximados a la realidad
observable esto requiere de un proceso de metrado de cargas. (p.46)
3.3.12. Cargas de Sismo

L as cargas sismicas deben ser siempre tomadas en cuenta durante el proceso de disefio
de estructuras. La norma E.030 (2006) esta de acuerdo con que la resistencia lateral de las

edificaciones son solo la fraccion de la resistencia que se requiere para garantizar €l
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comportamiento elastico optimo en sismos donde la estructura debe ser capaz de soportar y
disipar adecuadamente la energia sismica, pero sin comprometer su integridad, permitiendo
gue regrese asu estado inicia sin deformaciones permanentes.
3.3.13. Métodos de diseiio Al SC

ANSI/AISC, (2005) Es unaorganizacion reconocidainternacionalmente en las areas de
disefio y construccion con acero, esta establ ece parametros, requisitos y recomendaciones para
el correcto disefio, otorga recursos, desarrolla normas, elabora estandares y capacita
profesionales relacionados al area constructiva con acero.
3.3.14. SAP2000

SAP2000 es un programa muy utilizado en la ingenieria estructural, ya que permite
disefiar y analizar distintos tipos de estructuras, como edificios, puentes o techos metdlicos. El
software se basa el método de elementos finitos para smular e comportamiento estructural
ante diversas cargas, incluyendo viento, nieve, sismosy peso propio. Ademéas, destaca por su
interfaz amigable y su capacidad para correr modelados 3D, andlisis estructural y disefio
conforme a normativas internacional es (Computers and Structures, Inc., 2023).
3.3.15. Factor de carga

Segun Hibbeler (2017), €l factor de carga es un valor multiplicador que tiene en cuenta
laincertidumbre en la estimacion de las cargas reales y |as propiedades de |os materiales. Por
lo tanto, proporciona un margen de seguridad adicional en € disefio estructural, garantizando

gue e sistema pueda resistir algunas cargas que no fuesen consideras.
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V. Metodologia
4.1. Tipoy nivel deinvestigacion.

Tipo deinvestigacion

Aplicada

Muntané Relat, (2010) La investigacion es también conocida como la investigacion
practica porque no busca entender principios fundamental es de la mecéanica estructural debido
aque eso yaes conocimiento béasico existente. Su objetivo es determinar e comportamiento de
una estructura especifica cubiertas metélicas parabdlicas ante amenazas especificas (viento,
granizo, sismo) para un lugar especifico, Concachay Saywite, 2024 y también porque es una
solucion a un problema de ingenierialocal.

Nivel deinvestigacion

Descriptivo

Segun Hernandez y Mendoza (2018), una investigacion tiene un nivel descriptivo con
enfoque cuantitativo cuando se especifican caracteristicas del fendmeno, alavez se definey
mide las variables, mostrando el angulo y dimensién del problema. La presente investigacion
tiene entonces un nivel descriptivo en la ruta cuantitativa porgque se recopila informacién
cuantificable y medible en las muestras, a la vez se toma diversos datos meteorol 6gicos para
describir la situacion del contexto estudiado.
4.2. Ambito temporal y espacial

Temporal

Lapresentetesis sereaizd en los meses de abril del 2024 hastainicios de diciembre del
2024. Siendo los meses de abril hasta junio la toma de muestras en las comunidades de
Concachay Saywite, de junio hasta fines de agosto |a modelacion de estructuras tomadas en
campo, en e mes de septiembre hasta diciembre se culmind y se procedio a la entrega del

trabgjo final.
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Espacial

la presente tesis tuvo como lugar de estudio, las comunidades Concacha y Saywite
pertenecientes a distrito de Curahuasi, de la provincia de Abancay — Apurimac. Saywite esla
ubicacién donde se reporta e Ultimo incidente de colapso en este tipo de estructura, siendo esta
tomada como primera muestra'y Concacha es la comunidad vecina donde se encuentran las

muestras de las cubiertas metdlicas en la |E. Victor Acosta Riosy lalE. Qori Wayna.

Figura?7

Referencia de ubicacion google maps

Nota. Lafigura muestrala ubicacion en lugar de estudio de las comunidades de Concacha

y Saywite, situado a 3536 metros sobre el nivel del mar (msnm). Fuente: (google maps).



4.3. Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacién para esta tesis fueron 3 cubiertas metdlicas en losas deportivas de los
centros poblados de Concachay Saywite, dondela cubiertaM01 consideradaen latesis col apsd
en € afo 2023, asi mismo en la comunidad vecina Concacha, se conté con dos cubiertas en
dos ingtituciones, debido a las considerables dimensiones, se tomaron como muestra las
cubiertas M02 y M03 detalladas en € siguiente item.
Muestra

Muestra 01 - Cobertura colapsada en San L uis— Saywite (M - 01)

Figura8

Cobertura colapsada en San Luis — Saywite (M01)

Nota: la figura mostrada es una foto post-colapso a causa de cargas de granizo segun los
medios de |a estructura estudiada, por Chaski, (2023)

La cubiertaidentificada como M-01 corresponde a unainstalacion que actualmente se
encuentra fuera de operacion desde el afio 2023. En €l presente trabajo se expone € andlisis de

dicha estructura, con base a datos recopilados durante su etapa operativa, con el propésito de
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comprender su comportamiento estructural general y revisar aspectos técnicos relacionados
con su disefio. Esta evaluacion se desarrolla bgjo el marco normativo de la LRFD (Load and
Resistance Factor Design), haciendo énfasis en los capitulos que abordan e disefio de
miembros sometidos a flexion y compresion, torcion y corte. El andlisis tiene como finalidad
identificar criterios normativos y estructurales relevantes, sin emitir en esta etapa juicios
concluyentes sobre su desempefio o |as causas especificas de su col apso.

Cubierta N-01. (IE. SECUNDARIA DE SAYWITE)

Ubicacion : San Luis - Saywite

Longitud : 38.76 metros

Ancho : 36.30 metros

Alto :12  metros + 0.5 metros de pedesta

Elementosy perfiles

Cercha parabdlica

Brida superior :60x40x2mm

Bridainferior : 60x40x2mm

Diagonales :25%25x1.8mm

Montantes :40x40x2mm

Correas :60x40x2mm

Columnas :2(150x50x2.5mm) +1(100x50x3mm)
Cabletensor: : NO TIENE

Cerchadevigasdearriostre

Brida superior :60x40x2mm
Bridainferior : 60x40x2mm
Diagonales :25X25x2mm

Montantes :40x40x2mm
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Planchasde union  :0.35x0.30xel/2”
Muestra 02 - Cobertura |ES Victor Acosta Rios - Saywite (M - 02)

La cubierta identificada como M-02 corresponde a una edificacion que hasta la fecha
del e 2024 se encuentra en operacion. En € presente trabgjo se expone € andlisis de dicha
estructura, con base a datos recopilados in situ, con e propésito de comprender su
comportamiento estructural general y revisar aspectos técnicos relacionados con su disefio.
Esta eval uacion se desarrollabajo e marco normativo delaL RFD (Load and Resistance Factor
Design), haciendo énfasis en los capitulos que abordan €l disefio de miembros sometidos a
flexion y compresion, torcion y corte.

Figura9

Cobertura en Concacha |ES Victor Acosta Rios (M02)

Nota. la figura muestra la medicion realizada con estacion total en la institucion Victor
Victor Acosta Rios de Concacha, algunas mediciones también fueron realizadas con cinta

métrica.



Cubierta N-02

- Ubicacion
- Longitud
- Ancho

- Alto

Elementosy perfiles

Cercha parabdlica
Brida superior
Bridainferior
Diagonales
Montantes
Correas
Columnas
Cable tensor:

Cerchadevigasdearriostre
Brida superior
Bridainferior
Diagonales
Montantes

Planchas de unién
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(IES. VICTOR ACOSTA RIOS-CONCACHA)

: Concacha
: 40 metros
: 24 metros
: 10 metros +0.50 metros de pedestal

: 100x50x2mm

: 100x50x2mm

: 40x40x2mm

: 100x50x2mm

: 60x40x2mm

: Circular 6” SCH40

:NO

:40x40x1.8mm

:40x40x1.8mm

:40x40x1.8mm

:40x40x1.8mm

:0.30x0.30xel/2”

Muestra 03 - Cobertura lE. Qori Wayna -Concacha — Saywite (M - 03)

La cubierta identificada como M-03 corresponde a una instalacion que hasta la fecha

del el 2024 se encuentra en operaciéon. En € presente trabajo se expone € andlisis de dicha

estructura, con base a datos recopilados in situ, con e proposito de comprender su

comportamiento estructural general y revisar aspectos técnicos relacionados con su disefio.
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Esta eval uacion se desarrollabajo el marco normativo dela L RFD (Load and Resistance Factor
Design), haciendo énfasis en los capitulos que abordan e disefio de miembros sometidos a

flexion y compresion, torcion y corte.

Figura 10

Cobertura de IE.Qori Wayna - Concacha (M03)

Nota. La figura muestra a tesista con equipo de medicion estacion total en € lugar de

estudio



Cubierta N-03 (IE. QORI WAYNA -CONCACHA)

Ubicacion
Longitud
Ancho
Alto
Elementosy perfiles
Cercha parabdlica
Brida superior
Bridainferior
Diagonales
Montantes
Correas
Columnas
Cable tensor:
Cerchadevigasdearriostre
Brida superior
Bridainferior
Diagonales
Montantes

Planchas de unién

: Concacha
: 30 metros
: 22.30 metros

: 11.5 metros + 0.5 metro de pedesta

:100x50x2mm
:100x50x2mm

:50x50x2mm

:100x50x2mm

:60x40x2mm

: Circular 6” SCH40

: Cable tensor de 3/8”

:40x40x1.8mm

:40x40x1.8mm

:25x25x1.8mm

:40x40x1.8mm

: 0.30x0.30xel/2”
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Muestreo

El muestreo es de tipo no probabilistico por conveniencia por tener a eemplar
disponible, a este método también se le conoce como el método basado en sujetos disponibles,
Muguira (2017). Los gemplares en latesis fueron 3 cubiertas de losas deportiva ubicadas en
Concacha — Saywite, considerada también como muestra adicional el techo colapsado en €
centro poblado vecino San Luis - Saywite.
Técnica einstrumentos

Técnicas de Recoleccion de Datos

La técnica que se usara para recolectar la informacion necesaria, sera la observacion,
ya gue posibilita la acumulacion de datos para € modelado y andlisis estructural de la
infraestructura de la losa deportiva en estudio.

I nstrumentos de recoleccion de datos

Estacion total

La estacion total es e instrumento que se uso para la medicion de elementos de la
estructurametalica, generalmente se usaen topografiay laconstruccion debido aque este, tiene
integrado las funciones del teodolito para la medicion de angulos y distanciometro para la
medicidn de distancias, asi mismo se puede establecer puntos directos para una medicion de
distancias en base a dos puntos, sin la necesidad de hacer un levantamiento y es este mismo
método que se uso en el presente trabajo.

Wincha

Lawinchade mano es un tipo de cintamétricade acero de facil manipulaciony portable
paracualquier tipo de situacion en la que se requiera una medicion, este instrumento consta de
marcas a escala de medida con unidades centimetradas y milimétricas, para el caso del trabgjo

esta se utilizo para corroborar medidas en elementos de facil acceso.



61

Flexometro

También se le conoce como cinta métrica por tener un materia flexible y de facil
enrollado y es también un instrumento muy utilizado en muchas areas donde se requiera medir
distancias, para € presente trabajo se utilizd para la corroboracion de distancias en los
elementos de la estructura.

Procedimientos.

Planificacion derecoleccion de datos en los centr os poblados Saywitey Concacha.

La planificacion incluyé una cuidadosa coordinacion previa a la recoleccion de
muestras en las comunidades de Saywite y Concacha. Este proceso de organizacion resulto ser
un componente esencial para asegurar la disponibilidad de los equipos necesarios, como la
estacion total, la wincha y otros instrumentos técnicos. Ademas, permitié garantizar la
colaboracion del personal de apoyo, cuyo aporte fue crucial parallevar a cabo las actividades
de manera eficiente y efectiva. La planificacion no solo abarco la logistica de los recursos
materiales, sino que también facilitd la asignacion adecuada de responsabilidades y la
sincronizacion de las tareas, asegurando € éxito.

Utilizacion de instrumentos de recoleccion de datos

Se empled € equipo de estacion total para realizar las mediciones de precision,
utilizando dos puntos de referencia establecidos en los elementos de cobertura metalica
ubicados en las comunidades de Saywite y Concacha. El objetivo principal de esta accion fue
generar croquis detallados y precisos, basados en medidas reaes de las cubiertas metalicas de
las estructuras. Ademas, se utilizd un flexdmetro para tomar las medidas horizontales en las
secciones méas bajas de las construcciones. Este proceso permitié obtener datos exactos y
especificos, facilitando la creacion de representaciones graficas fieles alas dimensiones real es,
lo que resultd esencial para el andlisis posterior de las cubiertas y la planificacion de posibles

intervenciones. La combinacion de estos métodos de medicidn proporciono una base solida
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parala elaboracion de informes técnicos y latoma de decisiones en el presente trabgjo.

Validacion de medidas segun planos

La validacion de medidas segun planos es un proceso fundamental en cualquier
proyecto técnico, ya que asegura que las dimensiones obtenidas en el campo coinciden con las
especificaciones y referencias proporcionadas en los planos originales o de disefio. En este
contexto, las mediciones realizadas con laestacion total y el flexdmetro en las comunidades de
Saywite y Concacha fueron comparadas con |os planos previos para verificar la exactitud de
las cubiertas metdlicas y las estructuras de las construcciones, al utilizar la estacion total, se
logré obtener mediciones, que fueron cruzadas con las dimensiones previstas en |os planos.

Procesamiento de datos en gabinete

El proceso incluyo la insercion y modelacion detallada de los datos obtenidos en €l
campo en € software Sap2000, una herramienta avanzada de modelado y andlisis estructural.
A partir de las mediciones realizadas con la estacion total y € flexdometro en las comunidades
de Saywitey Concacha, se registraron las dimensiones precisas de las cubiertas metdlicasy las
estructuras. Estos datos fueron cuidadosamente introducidos en el sistema paracrear un modelo
tridimensional representativo de las condiciones. Una vez incorporados |os datos, se procedio
averificar y analizar el comportamiento de |as estructuras bajo diversas condiciones de carga,
proporcionando una vision detalada de su resistencia y estabilidad. Este andlisis es
fundamental para identificar posibles debilidades o fallos en € disefio original, asi como para

verificar las dimensiones y configuraciones de la edificacion.



Introduccién de propiedades de elementos frame.

Figura 11

Secciones de € ementos frame MO1.

Properties Click to:
Find this property
150x50x2.5
| 25x25X2mm
| 40X40X2mm
| 604 02mm
| BOx40x2mm
100x50:2mm .
150x50%2.5 ModifyiShow Property

Cancel

Nota. La figura muestra configuracion basica de elementos utilizados en |a edificacion

MOL.
Figura 12.

Secciones de € ementos frame M02

Properties Click to
Find this property:
100*50"2mm

| 40x40x1.8

| 60°40"2mm

| circular 6" sch40

Modify/Show Property...

Cancel

Nota. La figura muestra configuracion basica de elementos utilizados en |a edificacion

MO2.



Figura 13

Secciones de € ementos frame M03

Properties Click to:
Find this property:
100x50x2mm

Add New Property.

25x25x1.8mm

Import New Property.

40xa0x1 Smm Add Copy of Pro A
S0xS0x2m d o

B0x40x2mm
circular (67) SCH40
CT 38"

Modify/Show Property...

[ o« ] Cancel

Nota. La figura muestra configuracion basica de elementos utilizados en la edificacion

MO02

Figural14

Configuracion de tipo de acero y dimensiones de elemento

H Box/Tube Section ®
Section Name 1 S0 ?mm Display Coior .
Section Notes Modify/Shaw Notas

Dimanginns Saction
Outsidz depth (13 100 1
Outsids width (12 ) o
Flange thickness (i) 2 g
Web thickness ( tw ) 2
Corner Radiue T
Froperties
Section Propartes
Material Froperty Modifiers Time Dependent Properties..
+ Sat Modifiers.
| 4000Ps:
| Al
et I o 1] Cancel
;AS.}G!E
1 AG15GE0

Nota. La figura muestra configuracién seccionesy tipo de acero seglin parametros y tipos

de perfil



Figura 15

Definicion de patrones de carga

B fine Load Pattem
Load Patterns Click To
Seif Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern
PESO PROPIO Dead 1
IR e e
| GRANIZO Live 0
| SOBRECARGA PERMANENTE | Dead 1 +*
CARGA VIVA Live 0
| VIENTO 2 Wind 0 None
| VENTO 1 Wind 0 None +
| sisMOo X Quake 0 None
|SsMo Y Quake 0 None Show Load Pattern Notes..
| SOX Quake 0 None
| soY Quake 0 None

Cancel

Nota. La figura muestra configuracion de patrones de carga paralas tres edificaciones

Figura 16

Configuracion de combinaciones de carga

Load Combinations Click to:

COMB1 [ ( Add New Combo...
COMB2 :
COMB3 Add Copy of Combo..
comBs4
COMBS Modify/Show Combo...
ComBE
COMBT7 Delete Combo
comBs

| COMBY

| COMB10 Add Defauk Design Combos...
COMB1
comB12 Convert Combos to Nonlinear Cases...
SD ENVOLVENTE
SErvicio 0K

Cancel

Nota. La figura muestra configuracion de combinaciones de carga para las tres

edificaciones



Figural1l7

Configuracion para el espectro sismico MO1

Edt View Define Draw Select Assign Anshze Duply Desgn  Options Tock Hep

VEHE e /@ 'R QQQAQ WY wonyen )l 4§ GE - nntt
(™ Model Explarer »x | [T

todel  Diaplay

‘B

Fancion Kame Funcien Damping Aato
ESPECTRO E03 W1

Funcion Graph

Nota. La figura muestra configuracion de espectro sismico de M01, este procedimiento es

igual paralas otras coberturas en € estudio.
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En e espectro sismico de M02 corresponde a una condicion de alta amplificacion

sismica. Se considerd una estructuraregular y un sistema estructural ductil de acero (R = 8). El

espectro fue definido en SAP2000 mediante una funcion personalizada, obteniéndose una

curva que presenta los maximos val ores de acel eracion espectral en periodos cortos.

El grafico muestra la aceleracion espectral (Y) frente a periodo estructural (X).Se

observa una curva que disminuye rapidamente en la zona de periodos cortos, caracteristica de

estructuras ligeras y flexibles, como cubiertas metdlicas parabdlicas.Este tipo de estructuras

suele tener periodos bagjos (< 1 s), por lo que la parte mas critica del espectro eslainicia (zona

de acel eracion maxima constante).
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Figura 18

Configuracion para el espectro sismico M02

Fie Edt View Defne Draw  Selet Amign  Anshme Diply  Design  Options Tooks  Help
O EHE 2o @y 08O EAE Y eI A B - Oftt-e-:1-1E-0- -
hl Model Exglorer | v x| [N =
B Feeos WTE 0030 A4 Fueticen Tiefiction
Funcion Damcing Fate
Function wame FSEHTHD 5 '\'::4 s
Paramenen Defre Furcen
S Jorw
Docusaten Category
S Tipe B 1
eadair faclor, la 1 .'!
gy facha, [

&
Rane: Resrron Mivifeston Fresse A 0L oz
3

Nota. Lafigura muestra configuracion de espectro sismico de M02, este procedimiento es
igual paralas otras coberturas en € estudio.

Para €l andlisis sismico de la estructura metalica de cubierta parabdlica, se empled un
espectro de disefio basado en la NTP E.030-2014. Se selecciond la Zona Sismica 2 con suelo
tipo S2, correspondiente a una condiciéon de alta amplificacion sismica. Se consideré una
estructuraregular (la= 1, Ib = 1) y un sistema estructural ductil de acero (R = 8). El espectro
fue definido en SAP2000 mediante una funcion personalizada, obteniéndose una curva que
presenta |os maximos val ores de acel eracion espectral en periodos cortos.

Se han definido val ores puntual es de acel eraci 6n espectral para periodos desde 0.0 hasta
15 segundos. Losvalores de aceleracion comienzan altosy decaen con €l aumento del periodo.
Por giemplo, para T = 0.1 s, la aceleracion es aproximadamente 0.1219 g. Esto indica que la

estructura responde con una fuerza sismica moderada en |la zona de mayor demanda espectral.



68

Figura 19

Configuracion para el espectro sismico M02

Flle Edt View Define Draw  Select  Assign Anahae Display Design  Options  Took  Help

IVHE2GC A& OB QQERAQ Y vy ey I = rn -l I-@3-8--

Function Damping Ratio

Function MName expecio MO 0.05

Nota. La figura muestra configuracion de espectro sismico de M03, este procedimiento es
igual paralas otras coberturas en e estudio.

Para el analisis sismico de la estructura metalica M 03, se empled un espectro de disefio
basado en la NTP E.030-2014. Se selecciond la Zona Sismica 2 con suelo tipo S1,
correspondiente a una condicién de alta amplificacion sismica. Se considerd una estructura
regular (la=1, Ib=1) y un sistemaestructural dictil de acero (R = 8). El espectro fue definido
en SAP2000 mediante una funcién personalizada, obteniéndose una curva gque presenta los
maximos valores de acel eracion espectral en periodos cortos. Se han definido valores puntuales
de acel eracion espectral para periodos desde 0.0 hasta 1.5 segundos. Los valores de aceleracion
comienzan altos y decaen con € aumento del periodo. Por gemplo, para T = 0.1 s, la
aceleracion es aproximadamente 0.1219 g. Esto indica que la estructura responde con una

fuerza sismica moderada en la zona de mayor demanda espectral.



Figura 20

Introduccion de carga viva en toda la cubierta para M01, M02, MO3.

Fa b Vo= Odim Do Sied dmpe Endm Dapley Dmy dpoem o Hep
[EL W TR A B B - B TR R PP . - [E T Y = n S 0 Y EE
pronl 3 (e I [ L. ToEY W
r——

Nota. La figura muestra Introduccion de carga viva en toda la cubierta con un valor de 50
kg/m? , segiin norma E020, este procedimiento es igual para las otras coberturas en el

estudio.

Figura2l

Introduccion de carga de granizo en la cumbre de la cubierta M01,M02,M03.

e e ety
o |
|]“|! A3 1|
ek
s

Nota. La figura muestra Introduccion de carga de granizo en la cumbre de la cubierta con

un valor de 18 kg/m?, este procedimiento esigual paralas otras coberturas en € estudio.
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Figura 22

Cargas de viento en posicion de presion y succion.

BARLOVENTO SOTAVENTO

Nota. La figura muestra la consideracion de cargas a las 2/3 partes de barlovento y 1/3 de

sotavento en € disefo de las tres coberturas.
Figura 23

Cargas de viento distribuidas en senos y cosenos con ges locales de la cubierta, referente a

M1,M02,M03.

S5 ) it b 2o s e

Nota. La figura muestra la distribucién de cargas de viento no gravitacionaes, sino mas bien

distribuidas en senos y cosenos ala direccién de la curvatura de la parabola.
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4.3. Analisisdedatos

Segun planteamientos metodoldgicos contemporaneos, como los abordados por
Chogue Quispe, (2024), € andisis de datos constituye un conjunto de procedimientos
estadisticos orientados ainterpretar fenGmenos observabl es dentro de unamuestra o poblacion,
afin de extraer conclusiones significativas. En este estudio, la informacion recolectada sera
organizada y representada graficamente mediante resultados del software Sap2000,
permitiendo una visualizacion clara y estructurada de los hallazgos. Esta representacion
contribuira directamente al cumplimiento de los objetivosinvestigativos, facilitando €l andlisis
comparativo y latoma de decisiones fundamentadas.
4.4. Consideraciones éticas

La investigacion se elabord con honestidad, responsabilidad y el compromiso de que
las fuentes son confiables y respectivamente citadas por €l respeto a conocimiento persona y
laintelectualidad. la elaboracion de esta, sigue los lineamientos planteados en €l instructivo de
investigacion adecuada a la Resolucion de vicerrectorado de investigacion N° 011-2024-
UTEA-VRI. que proporcionala Universidad Tecnol6gica de los Andes, ademas se realiza con
la finalidad de garantizar la seguridad de los usuarios y de brindar servicio profesiona
confiable en los centros poblados de Concacha y Saywite de la provincia de Abancay —

Apurimac 2024.



V. Resultadosy discusion.

5.1. Resultados
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5.1.1. Verificacion estructural de elementos metalicos M01

Figura24

Verificacion de resistencia en elementos de MO1 bajo cargas de viento nieve y accion

sismica

Nota. La figura muestra elementos en estado critico en el disefio bajo cargas establecidas bajo

parametros normativos.

Figura 25

Configuracion de normas 360-16 metodo LRFD, M01

B steel Frarue Dusiga Prefersnces Ton AIST 360-16
nem Value
1 [Design Code ASC 360-16
2 |Mub-Response Case Design Envelope:
= Wity the accapiabity of the selmcted
& | Frasny i o analysis meshod. The user & expected o
4 _|Seismic Design Category o warify the acceptabily of the selcted method
& [impertance Factor 1 Eased on the decion parameters table
& | Design Sysiem Rho q created after design The program sets the
7 . appragrials stiffess mustication tactors for
LL the selected analysis method. The user 15
& expected to sel the aporopriale nobional loads.
3
LRFD
Direct Analysis
Ganeral 2nd Oirder
Tau-b Faced
0
L]
17_|PruTension-vietang) 0s
07s
(1]
1 Explanation of Color Coding for Vakses.
i) Blue: Defauk Value
o
Black: Mot a Defaull Vake
Set To Defaut Values Reset To Previous Vaues Ao Value that has changed durng e
current session
Attems Selected bems Antems Selected hems
o Cancet

Nota. La figura muestrala configuracion de normativa para el disefio 360-16 y método LRFD
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Brida superior M0O1
Figura 26

Verificacion de brida superior a compresion MO1

Brida Superior
4

Nota. La figura muestra la brida superior con elementos bajo observacion estos pueden
identificarse con €l color rojo. Bajo parametros ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento

Elemento: BA3

Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.94 m

Norma de disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 60x40x2 mm
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Figura 27

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) BA3, MO1.

Frame D BA3 Analysis Section 60x40x2mm
ly
Design Code AISC 360-16 Design Section 60x40x2mm

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
LOC RATIO AXL + B-MAJ + B-MIN I RATIO
0 0.425

0.255

-
o
-
100
L A
b
r
[’
+

+

Ve +

0.94 + 0.
0 +

0.47

+

2
2
2
2

0.408 + 0.314
+ 0.427 + 0.255

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details

Overwrites Detais Tabular Data

Stylesheet: Default

oK Cancel Table Format File

Nota. Lafigura muestralaratio de demanday capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,
lo que significa que la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural,
este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresion axial. Esta figura muestra como se comporta el
elemento BA3 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo masimportante agui
es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese numero es menor a
1.0, todo est4 bien; pero s es mayor, significa que esta falando. En este caso, la peor
combinacién es la llamada COMB2, donde € RATIO llega a 3.25, lo que es excesivo. Esto
guiere decir que € tubo esta trabajando 25% més de lo que deberia, principalmente por la
fuerzade compresiony el momento flector en el € e menor, que lo estan sobrecargando mucho.
Aunque € esfuerzo por cortante (corte) esta dentro del limite, € elemento no cumpley debe

ser reemplazado por una seccién més resistente.
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Figura 28

Detalles de verificacion en elemento BA3, MO1

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacién se explican los detalles de la figura.

El elemento BA3, un refuerzo tipo rectangular de 60x40x2 mm analizado en SAP2000
bajo disefio LRFD, no cumple estructural mente debido a una sobrecarga por compresion axial
y momento menor, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de 3.25, muy superior al
limite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsion si se cumplen, la carga
axial aplicada de -20368.69 kgf excede ampliamente la capacidad resistente de laseccion y €
momento menor también supera su resistencia (Mu3 = 92.27 kg.m vs Mu2 =-53.505kg.m). A
pesar de cumplir con esbeltez, la seccion se considera sobre esforzada, por lo que era

recomendable cambiar a una seccion mas robusta.
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Bridainferior MO1
Figura 29

Verificacion de brida inferior a traccion 155, MO1.

Brida inferior

Nota. Lafiguramuestralabridainferior con elementos en observacion este puede identificarse
con el color amarillo, larevision se dio bajo parametros ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento

Elemento: 155

Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.94 m

Norma de disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 60x40x2 mm



77

Figura 30

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de brida inferior,155, MO1.

Frame ID 155 Analysis Section 60x40x2mm
Design Code AISC 350-18 Design Section 60x40x2mm
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LoC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
COMB1 0. 0.656(T) = 0.21€ + 0.0€5 + 0.375 0.0 0.064
COMB1 0.47 0 { = 0.216 + 74 €4
COMB1 0.94 = 2 ]
COMB2 =

coMB2 47 =

COMB3 0. 0.66(T) 0.217 + 0.066 + 0.377 0.02 0.064

Modify/Show Overwrites Display Detais for Selected kem Display Complete Details

Overwrites Details Tabular Data

Stylesheet: Default

oK Cancel Table Format File

Nota. La figura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es menor que 1.0, lo que
significa que la seccién si cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor
se calcula considerando fuerzas axiaes, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la traccién, también se muestracomo se comportael elemento
155 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo més importante aqui es el valor
Ilamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese nimero es menor a 1.0, todo
esta bien; pero si es mayor, significaque estafalando. En este caso, la peor combinacion es la
Ilamada COMB2, donde € RATIO llega a 0.844, que se encuentra dentro del rango. Esto
guiere decir que €l tubo esta trabajando a 84% de su capacidad, principalmente por la fuerza

de traccion y e momento flector.
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Figura 31

Detalles de verificacion en elemento 155, MO1

Units Hgf, =, C Units Kgf.m C

DEMAND/CAFACITY RATIO

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacién se explican los detalles de la figura.

El elemento BA3, un refuerzo tipo rectangular de 60x40x2 mm analizado en SAP2000
bajo disefio LRFD, no cumple estructural mente debido a una sobrecarga por compresion axial
y momento menor, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de 2.621, muy superior
al limite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsion si se cumplen, la
cargaaxial aplicadade 1139.841 kgf excede ampliamente |a capacidad resistente de la seccion
y € momento menor también superasu resistencia(Mu3 = 91.91 kg.mvs Mu2 =-271.83 kg.m).
A pesar de cumplir con esbeltez, la seccion se considera sobre esforzada, por 1o que era

recomendable cambiar a una seccion mas robusta.
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Montantes M01

Figura 32

Verificacion de montantes 225, MO1.

B

Montante

Nota. Lafigura muestralos montantes con el ementos sobre esforzados este puede identificarse
con €l color rojo, larevision se dio bagjo parametros ANSI/AISC 360-16 (LRFD).
Informacion general del elemento

Elemento: 225

Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.44 m

Norma de disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 40x40x2 mm
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Figura 33

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de montante 225, MO1.

B .

Frame D 22 Analysis Section 40X40X2mm
Design Code AISC 360-16 Design Section 40X40X2mm
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

. 0. 0 + 0.442 + 0.04% 0.144 0.02

0.22 + 0.193 + 0.039 0.144 0.02

0.44 0.037 + 0.827 + 0.127 0.144 0.02

0. + 0.45 + 0.05 0.147 0.02

0.22 + 0.196 + 0.147 0.02

+ + 2

+ 0.444 + 02

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details

Overwrites Details Tabular Data
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Nota. Lafigura muestralaratio de demanday capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,
lo que significa que la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural,
este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresion, también se muestra como se comporta €l
elemento 155 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo mas importante aqui
es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese nUmero es menor a
1.0, todo esta bien; pero s es mayor, significa que esta falando. En este caso, la peor
combinacién es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 1.008. Esto quiere decir que €
tubo esta trabajando 0.8% maés de lo que deberia, principalmente por lafuerza de compresion
y € momento flector, que lo estédn sobrecargando mucho. Aunque € esfuerzo por cortante
(corte) esta dentro del limite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por una seccion

mas resistente.
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Figura34

Detalles de verificacion en elemento 225, MO1.

Units Hgf, =m, C Units Kgf,m C

Nota. La figura muestra la seccién est& sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia
excede 1.0 a continuacién se explican los detalles de la figura.

El elemento 225, un refuerzo tipo rectangular de 40x40x2 mm analizado en SAP2000
bajo disefio LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por compresion axial
y momento menor, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de 1.008, superior a
limite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsion si se cumplen, la carga
axial aplicada de — 625.167 kgf excede la capacidad resistente de la seccion y € momento
también superasu resistencia(Mu3 = -106.285 kg.m vs Mu2=16.262 kg.m). A pesar de cumplir
con esbeltez, |a seccidn se considera sobre esforzada, por |o que era recomendable cambiar a

una seccién mas robusta.
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Diagonales M 01
Figura35

Verificacion de diagonales B79, MOL.

4

Diagonal

Nota. Lafiguramuestralas diagonal es con elementos sobre esforzados este puede identificarse
con €l color rojo, larevision se dio bajo parametros ANSI/AISC 360-16 (LRFD).
Informacion general del elemento

Elemento: B79

Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 1.038 m

Normade disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 25X25x2 mm
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Figura 36

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento diagonal B79, MOL.

Frame D 879 Analysis Section 25x25X2mm

Design Code AISC 360-16 Design Section 25x25X2mm

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

CoMB4 0. = 08 0.037 + 0.025 0.001 0.006

COMB4 0.52 .19 08 044 + 0.0€3 0. 0.006

COMB4 1.04 1.266(C) = 1. Cl°3 + 0 032 + 0.152 0.001 0.006 f

COMRS 0. 1.001(C) =0 -44 + 0.033 + 0.024 0. 0.005

COMBS 0.52 1] + 0.056 .005

COMBS 1.04 128 + 0.136 0.001 0.005

COMBE 0 0.032 + 0.021 0. 0.005

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details

Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
i oK Cancel Table Format File

Nota. Lafigura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,
lo que significa que la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural,
este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentosy cortantes combinados.

El término dominante es la compresion, también se muestra cOmo se comporta €l
elemento B79 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo més importante aqui
es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese nUmero es menor a
1.0, todo est4 bien; pero s es mayor, significa que esta falando. En este caso, la peor
combinacion eslallamadaCOMS8, dondeel RATIO llegaa1.266, gque esexcesivo. Esto quiere
decir que € tubo esta trabajando 26% mas de |o que deberia, principalmente por la fuerza de
compresion, que lo esta sobrecargando mucho. Aunque € esfuerzo por cortante (corte) esta
dentro del limite, e elemento no cumple y debio ser reemplazado por una seccion mas

resistente.
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Figura 37

Detalles de verificacion en elemento B79, MO1.

Kgf, =, C Unis Kof.m, C

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacion se explican los detalles de lafigura.

El elemento BAS, un refuerzo tipo rectangular de 25x25x2 mm analizado en SAP2000
bajo disefio LRFD, no cumple estructural mente debido a una sobrecarga por compresion axial
y momento menor, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de 1.266, superior a
limite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsion si se cumplen, lacarga
axial aplicada de — 2564.62 kgf excede ampliamente la capacidad resistente de la seccion y €l
momento también supera su resistencia (Mu3 = 1.682 kg.m vs Mu2=7.892 kg.m). A pesar de
cumplir con esbeltez, la seccion se considera sobre esforzada, por o que era recomendable

cambiar a una secciodn mas robusta.
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Columnas M01
Figura 38

Verificacion de columnas MO1

A
Columnas

Nota. La figura muestra las columnas con elementos sobre esforzados este puede identificarse
con €l color rojo. Bajo parametros ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento
Elemento: ADC
Ubicacion: Longitud 2.54 m
Normade disefio: LRFD
Tipo de seccion transversal :

Rect. 2(150x50%x2.5mm) +1(100x50x3mm)



86

Figura 39

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) en columna ADC, MOL1.

Frame D ADC Analysis Section 150x50x2.5
Design Code AISC 360-18 Design Section 150x50x2.5
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- [/ /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LoC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
coMB2 = 2.546 + 2.191 + 0.582 0.604 0.154
CCMB2 = 2.546 + 0.604 + 0.18¢ 0.604 0.154
CoMB2 = 2.545 + 0.748 + 0. 0.154
COMB2 = 1.69 + 0.€09 + 0.125
COMB2 = 1.689 + 3.566 + 0 0.125
= 893 + 3.524 + 0.598 1.731
- + € +
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Nota. Lafigura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es mayor que 1.0, lo que
significaque la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor
se calcula considerando fuerzas axiales, momentosy cortantes combinados.

El término dominante es la compresion, también se muestra cOmo se comporta €l
elemento ADC frente a di stintas combinaciones de cargaen SAP2000. Lo mas importante agui
es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese nUmero es menor a
1.0, todo est4 bien; pero s es mayor, significa que esta fallando. En este caso, la peor
combinacion es lallamada COMB2, donde el RATIO llegaa 22.113. Esto quiere decir que €
tubo estd trabajando 22 veces mas de lo que deberia, principalmente por la fuerza de
compresion y e momento flector, que lo estdn sobrecargando mucho. Es por ello que €

elemento no cumple y debio ser reemplazado por una seccion mas resistente.
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Figura 40

Detalles de verificacion en elemento ADC, M02

Nota. Lafigura muestra unaratio de 22.113, superior a limite 1.0 a continuacion se explican
los detalles de lafigura.

El elemento ADC, parte de la columna de tres el ementos tipo Rect. 2(150x50x2.5mm)
+1(100x50x3mm) analizado en SAP2000 bgjo disefio LRFD, no cumple estructuralmente
debido al valor mostrando con un indice de demanda-capacidad (D/C) de 22.113, superior a
limite permitido de 1.0. las verificaciones de cortante y torsién tampoco se cumplen, la carga
axial aplicada de -37700.728 kgf excede la capacidad resistente de la seccion, el momento
mayor es (Mu3 = 8674.011 kg.m vs Mu2= -2525.114 kg.m) y la esbeltez se cumple debido a

gue KL/r no supera el valor 200 segun |os parametros estudiados.
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5.1.2. Verificacion estructural de elementos metalicos M02

Figura 41

Verificacion de resistencia en el ementos de M02 bajo cargas de viento.

VILTHT

Nota. Lafigura muestra elementos en estado critico en el disefio bajo cargas establecidas bajo

parametros normativos larevision se dio bajo parametros

Figura 42

Configuracion de normas 360-16 metodo LRFD

This s efher “Dwect Analysis™, "Effective
Length", or “Limited 15t Order” indicating the
analysi melhod used b checkidesign the
steel members. The design module does not
verdy the acce prabity of the seiected
analysis methad. The user s enpected to

th of the selected memnod

tased on the decsion parameters table
cresled after desgn. The program sels the
appropriste stifiness modification factors for
the selected anakyss method The useris
expected 1o set the appropeiste nolional bads.

B stesl Frams Dusign Prefismics Tor AISC 360-18
tem Descrigtion.
Hem value
i |Desgn coze AISC 360-16
2 _|Muk-Response Case Design Ervekaes
3| Framing Type oMF
4| Semmc Design Category o
5 |mportance Facior 1.
T E
7_[Desgn Systemsds [
| & [Desn Sysizma [
9 | Desgn System Omegal 5
| 10 [Design Systemcd a5
11| Design Provaion LRFD
12 | Anatysis sthod | brect analyss
13 | Sacond Order Uathad | General ind Order
14 | Stffrass Reducton Method Tau-b Fixes
1 | PhiBending) B [
16 | PhilCompression) oy
17 | PhiTension-visidng) 5
16 | PhiTension-Fracture) 075
18 | PhirShear) [ =
20 | PhkShear-Shor Webed Aolies | i Explanation of Color Coding for Vakies
21 | PhiTersan) 13 Blue:  Defaut Value
22 |ignore Seisme Code? o

Sat To Defaul Vaues

Allams Semcted lams

Reset To Previous Vaes

Allams Selected Rems

ok | Cancel

Black:  Nota Defaull Vale

Red:  Vakes thal has changsd during the
current session

Nota. La figura muestra la configuracion de normativa para el disefio 360-16 y método LRFD

sacado de Sap2000
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Brida superior M02
Figura43

Verificacion de brida superior, M02

L]

Brida superior critica

Nota. La figura muestra la brida superior con elementos bajo observacion estos pueden
identificarse con el color rojo. Bajo parametros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento

Elemento: Bsup40

Tipo de el emento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.40 m

Norma de disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 100x50x2 mm
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Figura44

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) Bsup40, M02

Frame D Bsup40 Analysis Section 100*50"2mm
Design Code AISC 360-16 Design Section 100*50*2mm
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK--—--- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
COMB2 0. 0.81(T) = 0.086 + 0.6€6€ + 0.059 0.201 0.06€9
COMB2 0.2 0.488(T) = 0.086 + 0.174 + 0.227 0.201 0.0€9
COMB2 0.2 1.845(T) = 0.343 + 0.349 + 0.455 0.402 0.139
.4 = + + 0. = 0.13%
COMB3 0. 0.406(T) = 0.05 + 0.329 + 0.027 0.097 0.022
COMB3 0.2 0.223(T) = 0.05 + 0.092 + 0.08 0.097 0.022
COMB3 0.2 0.507(T) = 0.201 + l1é4 + 0.143 0.193 0.044
Modify/Show Overwriles Display Details for Selected tem Display Complete Details
Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
| oK Cancel Table Format File

Nota. La figura muestralaratio de demanday capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,
lo que significa que la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural,
este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la traccion axial. Esta figura muestra como se comporta €
elemento Bsup40 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo mas importante
aqui es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese nimero es
menor a 1.0, todo esta bien; pero si es mayor, significa que esta fallando. En este caso, |a peor
combinacién es lallamada COMB2, donde €l RATIO llega a 2.467, lo que es excesivo. Esto
quiere decir que € tubo esta trabajando 146% mas de lo que deberia, principalmente por la
fuerzade compresiony el momento flector en el e menor, quelo estan sobrecargando mucho.
Aungue € esfuerzo por cortante (corte) esta dentro del limite, e elemento no cumple y debe

ser reemplazado por una seccién més resistente.
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Figura 45

Detalles de verificacion en elemento Bsup40, M02

Units Kgf, m, C Units Kgf m,C

I factor=0.8
P Plug Welded? Yes

»
W

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacioén se explican los detalles de la figura.

El elemento Bsup40, un refuerzo tipo rectangular de 100x50x2mm analizado en
SAP2000 bagjo disefio LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por
compresion axial y momento menor, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de
2.467, muy superior a limite permitido de 1.0. Aungue las verificaciones de cortante y torsion
si se cumplen, lacarga axial aplicadade 5802.46 kgf junto al momento (Mu3 = 347.319 kg.m
vs Mu2 =209.507 kg.m) superan laresistencia. A pesar de cumplir con esbeltez, la seccion se
considera sobre esforzada, por 1o que era recomendable cambiar a una seccién més robusta.

Revisién de esbeltez (slender ness check)
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Se evalllan dos modos de pandeo:
Mayor (3-3):
Longitud sin restriccion (L) = 0.837 m
Radio de giro (r) =0.036 m
KL/r = 23.044 (aceptable, menor que el limite de 200)
Menor (2-2):
Radio degiro=0.021 m
KL/r = 39.50 (aceptable)
Bridainferior M02
Figura 46

Verificacion de brida inferior a traccion M02

«

Brida inferior critica

Nota. La figura muestra la brida inferior con elementos sobre esforzados este puede
identificarse con € color rojo. Bajo parametros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento
Elemento: Binf 255

Tipo de el emento: Refuerzo (Brace)
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Ubicacion: Longitud 0.81 m
Norma de disefio: LRFD
Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 100x50x2 mm

Figura 47

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de brida inferior 255, M02

Frame D Binf2ss Analysis Section 100°50"2mm
Design Code AISC 360-16 Design Section 100°50"2mm

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CEECK----- / /-MAJ-SHR~--MIN-SHR-/

1D LOC  RATIO = RXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
coMB2 2.186(T) = 2.105 + 0.063 + 0.018 0.051 0.001
CoMB2 0.41 2.289(T) = 2.106 + 0.16 + 0.024 0.05
2 2 = 2.106 + +
COMB3 0. 1.103(T) = 1.064 + 0.031 + 0.00
COMB3 0.41 1.155(T) = 1.064 + 0.081 +
coMB3 0.8 1.267(T) = 1.064 + 0.191 + 0.025
COMB4 0.506(T) = 0.48 + 0.024 + 0.002 0.014
Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Dispiay Complete Details
Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
oK Cancel Table Format File

Nota. Lafigura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,
lo que significa que la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural,

este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentosy cortantes combinados.
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El término dominante es la traccién, también se muestracomo se comportael elemento
“Binf 255” frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo mas importante agui es
el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese nUmero es menor a
1.0, todo est4 bien; pero s es mayor, significa que esta fallando. En este caso, la peor
combinacion es la llamada COMB2, donde € RATIO llega a 2.515, que es excesivo. Esto
quiere decir que € tubo esta trabgando 151% mas de lo que deberia, principalmente por la
fuerzadetracciony el momento flector, quelo estan sobrecargando mucho. Aunque e esfuerzo
por cortante (corte) esta dentro del limite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por
una seccion més resistente .
Figura 48

Detalles de verificacion en elemento 255, M02.

Unts Kgl,m.C

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuacién se explican los detalles de la figura.
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El elemento 255, un refuerzo tipo rectangular de 100x50x2 mm analizado en SAP2000
bajo disefio LRFD, no cumple estructural mente debido a una sobrecarga por compresion axial
y momento menor, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de 2.515, muy superior
a limite permitido de 1.0. Aunqgue las verificaciones de cortante y torsion si se cumplen, la
cargaaxial aplicadade 35568.178 kgf excede ampliamente |a capacidad resistente de laseccion
y el momento menor también supera su resistencia (Mu3 = 234.15 kg.m vs Mu2 = -8.90 kg.m).
A pesar de cumplir con esbeltez, la seccion se considera sobre esforzada, por lo que es
recomendable cambiar a una seccion mas robusta.

Revision de esbeltez (slender ness check)
Se evalllan dos modos de pandeo:
Mayor (3-3):
Longitud sinrestriccion (L) =0.81 m
Radio de giro (r) =0.036 m
KL/r = 22.29 (aceptable, menor que € limite de 200)
Menor (2-2):
Radio degiro=0.021 m

KL/r = 38.22 (aceptable)
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Montantes M 02

Figura 49

Verificacion de montantes M02

———

Montante critica «

Nota. Lafigura muestralos montantes con elementos sobre esforzados este puede identificarse
con €l color rojo. Bgjo parametros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD).
Informacion general del elemento

Elemento: 4

Tipo de el emento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.60 m

Normade disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccidn transversal: Rect. 100*50*2 mm
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Figura 50

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de montante 4, M02

| fFrameD Mont4 Analysis Section 100*50"2mm
Design Code AISC 360-16 Design Section 100"50"2mm
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
COMB1 0. 0.894(C) = 0.066 + 0.814 + 0.013 0.184 0.003
COMB1 0.3 0.21(C) = 0.066 + 0.141 + 0.003 0.183 0.003 |
COMB1 0.6 0.603(C) = 0.066 + 0.531 + 0.007 0.183 0.003
COMB2 0. 2.503(C) = 0.377 + 2.071 + 0.055 0.526 0.013
coMB2 0.3 0.746(C) = 0.377 + 0.35¢ + 0.013 0.526 0.013
COMB2 0.6 1.764(C) = 0.377 + 1.358 + 0.03 0.525 0.013
COMB3 0. 1.055(C) = 0.082 + 0.961 + 0.012 0.21 0.002
Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details
Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
l oK Cancel Table Format File

Nota. Lafigura muestralaratio de demanday capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,
lo que significa que la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural,
este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentosy cortantes combinados.

El término dominante es la compresion, también se muestra cOmo se comporta €l
elemento 4 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo mas importante agui es
el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese nUmero es menor a
1.0, todo est4 bien; pero s es mayor, significa que esta fallando. En este caso, la peor
combinacion es lallamada COMB2, donde el RATIO llega a 2.503. Esto quiere decir que €
tubo esta trabgjando 150% més de lo que deberia, principalmente por lafuerza de compresion
y e momento flector, que lo estdn sobrecargando mucho. Aunque €l esfuerzo por cortante
(corte) esta dentro del limite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por una seccion

mas resistente.
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Figura51

Detalles de verificacion en e emento 4, M02.

Unics : Kgf, =, C Units Kgf.m C

Provision: LAF
D/C Limiv Reduction: Tau-b Fixed

ARlphaPr/P

EA factor=0.8 EI factor=0.8
Ignore Seismic Code? Mo Ignore Special EQ Load? No D/F Plug Welded? Yes

Av3i=l SESE-04

Av2=3.79€E-04

Cw = Not Required

ERW Reduce HSS Thickness? Nc

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacion se explican los detalles de lafigura.

El elemento 4, un refuerzo tipo rectangular de 100*50* 2 mm analizado en SAP2000
bajo disefio LRFD, no cumple estructural mente debido a una sobrecarga por momento flector,
mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de 2.503, superior a limite permitido de
1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsion si se cumplen, la carga axia aplicada de -
5433.56 kgf més e momento (Mu3 = -1277.136 kg.m vs Mu2=16.404 kg.m) supera su
resistencia. A pesar de cumplir con esbeltez, la seccion se considera sobre esforzada, por 1o

gue era recomendable cambiar a una seccion mas robusta.
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Diagonales M 02
Figura 52

Verificacion de diagonales M02

4

Diagonal critica

Nota. Lafigura muestralos montantes con el ementos sobre esforzados este puede identificarse
con €l color rojo. Bajo parametros ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento

Elemento: diagonal 22

Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 1.019m

Norma de disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversa: Rect. 40x40x1.8 mm.
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Figura 53

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento diagonal 22, M02.

Frame D diagonal22 Analysis Section 40x40x1.8
Design Code AISC 360-16 Design Section 40x40x1.8
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK---—-—- / /-MAJ-SHR——MIN-5HR-/
ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIOC
COMB2 0. 1.178(C) = 1.137 + 0.002 + 0.039 0. 0
COMB2 0.51 1.189(C) = 1.136 + 0.009 + 0.044 0.
= + +
COMB3 0. 0.447(C) = 0.438 + 0.001 + 0.007 0.
COMB3 0.51 0.447(C) = 0.438 + 0. + 0 0.
COMB3 1.02 0.452(C) = 0.437 + 0.005 + 0.01
COMB4 0 0.292(C) = 0.28¢€ + 0. + 0.005 0.
Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details
Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
| ok Cancel Table Format File

Nota. La figura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es mayor que 1.0, lo que
significagque la seccién NO cumple con |os requerimientos de capacidad estructural, este valor
se calcula considerando fuerzas axiales, momentosy cortantes combinados.

El término dominante es la compresion, también se muestra como se comporta €l
elemento diagonal22 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo més
importante aqui es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese
nimero es menor a 1.0, todo esté bien; pero si es mayor, significa que esta fallando. En este
caso, la peor combinacién es lallamada COMB2, donde el RATIO llegaa 1.196. Esto quiere
decir que el tubo estatrabajando 19.6% mas de lo que deberia, principa mente por lafuerzade
compresion que lo estédn sobrecargando mucho. Aundgue el esfuerzo por cortante (corte) esta

dentrodel limite, el elemento no cumpley debe ser reemplazado por unaseccion masresistente.
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Figura54

Detalles de verificacion en elemento 47, M02

Uns Kgf,m C

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacioén se explican los detalles de la figura.

El elemento diagonal22, un refuerzo tipo rectangular de 40*40* 1.8 mm analizado en
SAP2000 bagjo disefio LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por
momento flector, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de 1.196, superior a limite
permitido de 1.0. Aungue las verificaciones de cortante y torsién si se cumplen, la carga axial
aplicada de -6742.535 kgf mas e momento (Mu3 = 1.434 kg.m vs Mu2= 6.152 kg.m) supera
su resistencia. A pesar de cumplir con esheltez, la seccidn se considera sobre esforzada, por 1o

gue era recomendable cambiar a una seccion mas robusta.
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Columnas M 02
Figura 55

Verificacion de columnas M02

COLUMNA CIRCULAR 6" SCH40

Nota. Lafigura muestra las columnas con el ementos sobre esforzados este puede identificarse
con € color rojo. Bajo parametros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento
Elemento: columna 4
Ubicacion: Longitud 6.00 m
Norma de disefio: LRFD
Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Circ. 6” sch40.



103

Figura 56

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) en columna 4, M02.

Frame D Columna4 Analysis Section circular 67 sch40
Design Code AISC 360-16 Design Section circular 6” sch40
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOC  RATIO = AXL + B-MAJ 10

+ B-MIN

ol +

RAT RATIO

5.1 1.385(C) = 0.08%

5.6 1.673(C)

0.004
0.004

+
+ VOGS
+ 0.

+

+

+
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Nota. Lafigura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es mayor que 1.0, lo que
significaque la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor
se calcula considerando fuerzas axiales, momentosy cortantes combinados.

El término dominante es la compresion, también se muestra cdmo se comporta €l
elemento “columna 4” frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo méas
importante aqui es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese
numero es menor a 1.0, todo esté bien; pero s es mayor, significa que esta fallando. En este
caso, la peor combinacion es la llamada COMB2, donde el RATIO llegaa 1.92. Esto quiere
decir que € tubo esta trabgjando cas 92% mas de lo que deberia, principalmente por €
momento flector, que lo estan sobrecargando mucho. Aungue el esfuerzo por cortante (corte)
esta dentro del limite, e elemento no cumple y debio ser reemplazado por una seccion mas

resistente.



104

Figura 57

Detalles de verificacion en elemento ““columna 27, M02

Unitcs Kgr, m, U Units Kgf, m, C

Nota. Lafiguramuestra unaratio de 1.92, superior a limite 1.0 a continuacion se explican los
detallesde lafigura.

El elemento “columna 47, una columna tipo Circular de 6” sch40, analizado en
SAP2000 bgjo disefio LRFD, no cumple estructuralmente debido al valor mostrando con un
indice de demanda-capacidad (D/C) de 1.92, superior a limite permitido de 1.0. las
verificaciones de cortante y torsion si se cumplen, la carga axial aplicada de -8389.572 kgf no
excede la capacidad resistente dela seccion, pero e momento mayor si (Mu3 =-7482.261 kg.m
vs Mu2=6.863 kg.m). A su vez cumple con la esbeltez debido que KL/r no supera el vaor

200 segun los parametros estudiados.
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Analisis bajo cargas establecidas de M02 con cable tensor de 1/2"

Figura 58

Verificacion de e ementos M02 con cables tensores.

.......

Nota. Lafiguramuestralameoradel comportamiento estructural en elementos de M02 con la
inclusion de cable tipo boa de 1/2”, ahora cumpliendo con los parametros de normas
ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Figura 59

Control de flecha bajo cargas de servicio en M02 con cables tensores de 1/2”.

Dietormad Shape laanvass)
Pt Oby: 165
PtEIm 165
U1 =-.0005
u2= 0001
U3 =..0531
R1= 02046
R2 = 1E-05
R3 = 4E-05
‘ Ancho 24
L/180 0.13333333
Flecha 0.0531 CUMPLE

Nota. Lafiguramuestraquelaflechacumplecon e parametro de disefio menor aL/180. Norma
E020, (MVCS, 2018) lo que demuestra que sus andlisis y calculo es adecuado pararesistir las

solicitaciones de carga al incluirse en el disefio cables tensores de 1/2”.
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Comparacion de resultados en M0O2 con y sin cables tipo boa
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. Ratio sin ) Momento Ratiocon ) Momento
Tipode . Axial . . Axial .
cablestipo - critico  cablestipo . critico
elemento critica critica
boa kg.m boa kg.m
Brida
347.319 144.345
superior 2.467 5802.46 0.95 -233.093
N 209.507 208.756
critica
234.15
Bridainferior 65.707
. 2515 35568.178 -8.90 0.637 8641.159
critica -5.682
Montante -1277.136 250.735
N 2.503 -5433.56 0.487 178.01
critica 16.404 -6.512
Diagonal 1434 -1.505
B 1.196 -742.535 0.415 2213.437
critica 6.152 3.868
Columna -7482.261 - 1341.21
N 1.92 -8389.572 0.494
critica 6.863 9172.035 73.766

Nota. La figura muestra que en todos los casos, |0s ratios mejoran significativamente al

usar cablestipo boa.

Especialmente en los elementos mas comprometidos como la columna critica y €

montante critico, €l refuerzo con cables no solo reduce la magnitud de momentos negativos,

sino que incluso los convierte en positivos, 10 que indica una mejora en la estabilidad

estructural .

La columna critica, por gemplo, pasa de un comportamiento fuertemente negativo a

uno altamente positivo.
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5.1.3. Verificacion estructural de elementos metélicos M03
Figura 60
Verificacion de resistencia en elementos de M03 bajo cargas de viento nieve y accion

sismica

Nota. La figura muestra elementos en estado de observacién en e disefio bgo cargas
establecidas de normas ANSI/AISC 360-16 (LRFD).
Figura 61

Configuracion de normas 360-16 metodo LRFD

[s B
Rorm Dascrictn
o T — T n sthr Desct o ilctes
1| Dasign Cooe I WSC 36018
ER Case Design Enveiopes
|3 [FomnoViee | e
4| Categoey | o
5 | mpanance Facter 1
& |Denign & B 1 Frogram sets the
e - agproprete lteass meaifaton lacts for
7_{Oesign Sysiem Sds s e seiected anaiyals method
8 : #xpacted 1o 4t the appropriate notionsl inacs
55
LRFD
= B Matho Denct Anwiyss.
13 | Second Order lsthed Gerstrni Ing Order
12 | Snfiness Reducton Wethed The-b Faceg
15 | PraBeading) | [1]
16 | PrifCompression) [E]
17 | PraTension-vietsng) | [T
18 | PraTenson-Fracture) | ors
M- ] L :
20 | PriStuar-Sace Wated Rsked [} | 1 Exglanaton of Coiar Codng for Vaues
N ) k. SR E Tt
22 |ignore Seismic Cace? | ™
Back: Kol # Defaut Valse
Set To Defaut Vakes Feset Ta Frevous Vakes e e s
carrent session
Ablnes Selected S Algm Salected e
oK ncel

Nota. Lafigura muestrala configuracion de normativa para el disefio 360-16 y método L RFD
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Brida superior M03
Figura 62

Verificacion de brida superior a compresion M03

| 4

Brida superior critica

Nota. La figura muestra la brida superior con elementos bajo observacion estos pueden
identificarse con €l color verde. Bgjo parametros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento

Elemento: Bsup 255

Tipo de el emento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.46 m

Normade disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccidn transversal: Rect. 100x50x2 mm
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Figura 63

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) MO3.

Frame D Bsup2ss Analysis Section 100x50x2mm
Design Code AISC 360-16 Design Section 100xS50x2mm
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK-----//-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
COMB2 0.48 1.037(C) = 0.€94 + 0.279 + 0.064 0.0€€ 0.024
COMB3 0. 0.48(C) = 0.35% + ( + 0 0.042 0
COMB3 0.24 0.449(C) = 0.35 + 157 + 0.042
COMB3 0.48 0.599(C) = 0.39 + 0.167 + | 0.042
COMB4 0. 0.807(C) = 8l + 057 + | 0.07
COMB4 0.24 0.905(C) = + 0.124 + 0.069

0. - + + 0.069 0.069
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Nota. Lafigura muestralaratio de demanday capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,
lo que significa que la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural,
este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresion axial. Esta figura muestra como se comporta el
elemento Bsup255 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo més importante
aqui es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. En este caso, la peor
combinacién es lallamada COMB4, donde €l RATIO llega a 1.154, lo que es excesivo. Esto
guiere decir que el tubo estatrabajando15% mas de lo que deberia, principa mente por lafuerza
de compresion y e momento flector, que lo estan sobrecargando mucho. Aungue €l esfuerzo
por cortante (corte) esta dentro del limite, e elemento no cumple y debe ser reemplazado por

una seccion mas resistente.
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Figura 64

Detalles de verificacion en elemento 1B9, M0O3.

Units Kgf, m, C Units Kgf.m C

Analysis: Direct Analysi

2Znd Order: General Ind Or

EI factor=0.8

AlphaPr g
P Plug Welded? Yes

Ignore Seismic Code? Ne

€ AlphaPr/Pe=0.053

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacion se explican los detalles de lafigura.

El elemento Bsup255, un refuerzo tipo rectangular de 100x50x2mm analizado en
SAP2000 bajo disefio LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por
compresion axial y momento menor, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de
1.154, muy superior a limite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsion
si se cumplen, lacargaaxia aplicada de -10552.33 kgf junto al momento (Mu3 = 107. 82kg.m
vs Mu2 =-20.477 kg.m) superan laresistencia. A pesar de cumplir con esbeltez, la seccién se

considera sobre esforzada, por 10 que era recomendable cambiar a una seccién més robusta.
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Bridainferior M03
Figura 65
Verificacion de brida inferior a traccion M0O3

P e e, e

. . Teon
’1 .__._.—.—0-‘-0—0—0_‘__. I
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-
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Brida inferior critica

Nota. La figura muestra la brida inferior con elementos rojos los que se evallan en los
siguientes items. Bgjo parametros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento

Elemento: Binfel3

Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.46 m

Norma de disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 100x50x2 mm
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Figura 66

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de brida inferior 13, M03

Frame D Binfer13 Analysis Section 100x50x2mm
Design Code AISC 360-16 Design Section 100x50x2mm
COMBO STATION /-—-MOMENT INTERACTION CHECK-——-- / / -MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID Loc RATIO = RAXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
COMB3 0. 0.725(C) = 0.322 + 0.182 + 0.221 0.055 0.07
COMB3 0.23 0.412(C) = 0.322 + 0.043 + 0.047 0.055 0.07
COMB3 0.46 0.544(C) = 0.322 + 0.09¢6 + 0.127 0.055 0.07
fe = + + 0.
COMB4 0.23 0.748(C) = 0.306 + 0.05 + 0.108 0.053 0.132
COMB4 0.4¢€ 0.953(C) = 0.306 + 0.099 + 0.264 0.053 0.132
COMBS 0. 0.307(C) = 0.033 + 0.037 + 0.237 0.011 0.064
Modify/Show Overwrites Display Details for Selected ktem Display Complete Details
Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
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Nota. Lafigura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es mayor que 1.0, lo que
significa que la seccion NO cumpl e con |os requerimientos de capacidad estructural.

El término dominante es la compresion, también se muestra cOmo se comporta €l
elemento “Binf13” frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo mas importante
aqui es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. En este caso, la peor
combinacion es la llamada COMB4, donde € RATIO llega a 1.267, que es excesivo. Esto
quiere decir que € tubo esta trabgjando 26.7% més de lo que deberia, principalmente por la
fuerzaaxia y e momento flector, que lo estan sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo por
cortante (corte) esta dentro del limite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por una

secciodn mas resistente.
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Figura 67

Detalles de verificacion en elemento , MO3.

Units Kgf, m, C Units Kgf m C

HSS Welding: ERW Reduce HS5 T

21.81€

1.2¢8 0.30€ 0.199

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacién se explican los detalles de la figura.

El elemento Binferl3, un refuerzo tipo rectangular de 100x50x2 mm analizado en
SAP2000 bagjo disefio LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por
compresion axial y momento menor, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de
1.268, muy superior a limite permitido de 1.0. Aunque | as verificaciones de cortante y torsion
si secumplen, lacargaaxial aplicadade -4491.74 kgf maslosmomentosMu3 =109.061 Mu2
=126.566 exceden la capacidad resistente de la seccion. A pesar de cumplir con esbeltez, la
secciodn se considera sobre esforzada, por |o que es recomendable cambiar a una seccién mas

robusta.
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Montantes M 03

Figura 68

Verificacion de montantes M0O3

4

Montante critico

Nota. La figura muestra los montantes con elementos de color rojo lo que requiere
observacion. Bajo parametros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento

Elemento: montante 332

Tipo de el emento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.50 m

Normade disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 100x50x2mm



Figura 69

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de montante 332, MO3

H s

Frame D montante332 Analysis Section 100x50x2mm
Design Code AISC 360-16 Desken Sociion 100x50x2mm
g L

COMBO STRTION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

1D LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
COMB3 0. 0.655(C) = 0.038 + 0.213 + 0.404 0.052 0.074
COMB3 0.25 0.27(C) = 0.038 + 0.054 + 0.178 0.052 0.074
COMB3 0.5 0.191(C) = 0.038 + 0.105 + 0.047 0.052 0.074
COMB4 0. 1.211(C) = 0.072 + 0.424 + 0.714 0.102 0.13
COMB4 0.25 0.504(C) = 0.072 + 0.111 + 0.32 0.102 0.13
COMB4 0.5 0.347(C) = 0.072 + 0.201 + 0.074 0.102 0.13
COMBS 0. 0.414(T) = 0.015 + 0.123 + 0.276 0.029 0.048

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Detais

Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
I 0K Cancel Table Format File
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Nota. La figura muestralaratio de demanday capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

lo que significa que la seccion NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural,

este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresion, también se muestra como se comporta €l

elemento montante 332 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo més

importante aqui es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. En este

caso, la peor combinacién es lallamada COMBA4, donde el RATIO llegaa 1.211. Esto quiere

decir que € tubo esta trabajando 21% maés de lo que deberia, principalmente por lafuerza de

compresion y e momento flector, que lo estédn sobrecargando mucho. Aunque €l esfuerzo por

cortante (corte) esta dentro del limite, el elemento no cumpley debe ser reemplazado por una

seccidn mas resistente.
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Figura70

Detalles de verificacion en elemento montante 332, M03

Units Egf, m, C Unts Kgf.m, C

Nota. La seccion esta sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a
continuacién se explican los detalles de la figura.

El elemento montante 332, un refuerzo tipo rectangular de 100* 50* 2 mm analizado en
SAP2000 bagjo disefio LRFD, no cumple estructuramente debido a una sobrecarga por
momento flector, mostrando un indice de demanda-capacidad (D/C) de 1.211, superior a limite
permitido de 1.0. Aungue las verificaciones de cortante y torsién si se cumplen, la carga axial
aplicada de -2104.65 kgf méas el momento (Mu3 = -232.63 kg.m vs Mu2=1.88.7 kg.m) supera
su resistencia. A pesar de cumplir con esheltez, la seccidn se considera sobre esforzada, por 1o

gue era recomendable cambiar a una seccion mas robusta.
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Diagonales M 03
Figura 71

Verificacion de diagonales 2A 1, M03.
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Diagonal critica

Nota. La figura muestra las diagonales con elementos celestes, significado de buenas
resistencias en el elemento. Bajo parametros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)
Informacion general del elemento

Elemento: diagonal 367

Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

Ubicacion: Longitud 0.687 m

Norma de disefio: LRFD

Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Rect. 50x50x2 mm
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Figura72

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento diagonal 2A1, M03

Frame D diagonal267 Analysis Section 50x50x2

Design Code AISC 360-16 Design Section 50x50x2

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK-----//-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

ID LoC RATIO = RXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

COMB2 0.4(T) = 0.21 + 0.004 + 0.18¢ 0.005 0.01

COMB2 0.35 0.354(T) = 0.21 + 0.023 + 0.121 0.005 0.013 I

COMB2 0.7 0.316(T) = 0.21 + 0.051 + 0.05¢6 - 0.01

COMB3 0. 0.195(T) = 0.0¢61 + 0. + 0.133 0.00¢

COMB3 0.35 0.159(T) = 0.061 + 0.014 + 0.085 0.009

COMB3 0.7 0.128(T) = 0.061 + 0.031 + 0.03¢é 0.003 0.009

COMB4 0. 0.433(T) = 0.232 + 0.005 + 0.195 0.006 0.014

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Detais

Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default

oK Cancel Table Format File

Nota. Lafigura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es menor que 1.0, lo que
significa que la seccion si cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor
se calcula considerando fuerzas axiales, momentosy cortantes combinados.

El término dominante es la traccion, también se muestracomo se comportael elemento
diagonal 367 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo més importante aqui
es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese nUmero es menor a
1.0, todo est4 bien; pero s es mayor, significa que esta fallando. En este caso, la peor
combinacion es lallamada COMBA4, donde e RATIO llegaa 0.433, que se encuentra dentro
del rango. Esto quiere decir que € tubo estatrabajando al 43% de su capacidad, principa mente

por lafuerza de traccion y e momento flector.
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Figura73

Detalles de verificacion en elemento 2A1, MO3

Units Kgf.m, C

El factor=

Nota. Lafiguramuestraunaratio de 0.433, inferior a limite 1.0 a continuacién se explican los
detales delafigura

El elemento diagonal 367, un refuerzo tipo rectangular de 50x50x2mm analizado en
SAP2000 bgjo disefio LRFD, cumple estructuralmente debido a val or mostrando con un indice
de demanda-capacidad (D/C) de 0.433, inferior a limite permitido de 1.0. las verificaciones de
cortantey torsion si se cumplen, lacargaaxia aplicadade 2572.48 kgf no excede la capacidad
resistente de la seccion y  momento también se encuentra en e rango (Mu3 = 43.68 kg.m vs

Mu2=19.259 kg.m). A su vez cumple con la esbeltez.
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Columnas M03
Figura74

Verificacion de columnas M02

- o - ™ -
-

-
columna critica

Nota. Lafigura muestra las columnas circulares de 6” SCH40. Bajo parametros (ANSI/AISC

360-16 (LRFD)

Informacion general del elemento
Elemento: 2177
Ubicacion: Longitud 5.40 m
Norma de disefio: LRFD
Tipo de unién: Soldaduratipo ERW

Tipo de seccion transversal: Circ. 6” sch40.
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Figura75

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) en columna 2177, M0O3.

Frame D columnaé Analysis Section circular (6%) SCH40
Design Code AISC 360-18 Design Section circular (6%) SCH40
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK-----//-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOoC  RATIO RXL + B-MAJ + B-MIN ATIO RATIO

0.9 0.35 0.085 29 + 0.003 0.001

+

COMBS 0.45 0.165(T 0.002 + 0.16€ + 0.001 0.02
Modify/Show Overwrites Display Detais for Selected tem Display Compiete Detais
Overwrites Detais Tabular Data
Stylesheet: Default
oK Cancel Table Format File

Nota. Lafigura muestra laratio de demanday capacidad, este valor es menor que 1.0, lo que
significa que la seccion cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor se
calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresion, también se muestra cdmo se comporta €l
elemento frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo més importante aqui es el
valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste 0 no. Si ese numero es menor a 1.0,
todo esta bien; pero si es mayor, significaque esta fallando. En este caso, la peor combinacién
es la llamada COMB4, donde €l RATIO llega a 0.628. Esto quiere decir que e tubo esta
trabgjando a 62% de su capacidad optima, principamente por la fuerza de compresion y €

momento flector.
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Figura76

Detalles de verificacion en e emento columna 6, M03

Units Kgt, m, C Units Kgf.m C

Location

Nota. Lafiguramuestraunaratio de 0.655, inferior a limite 1.0 a continuacién se explican los
detales delafigura

El elemento columna 6, una columnatipo Circular de 6” sch40, analizado en SAP2000
bajo disefio LRFD, cumple estructuralmente debido a valor mostrando con un indice de
demanda-capacidad (D/C) de 0.628, inferior a limite permitido de 1.0. las verificaciones de
cortantey torsion si se cumplen, lacargaaxia aplicadade-6755.50 kgf no excedelacapacidad
resistente de la seccion, y los momentos son (Mu3 = 2294.67 kg.m vs Mu2=-13.808 kg.m). A
su vez cumple con la esbeltez debido que KL/r no supera e valor 200 segun los parametros

estudiados.
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Cablestensores M03
Figura77

Verificacion de cables tensores M03
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Cable critico

Nota. La figura muestra los cables tensores de 3/8”. Bajo parametros (ANSI/AISC 360-16

(LRFD)

Informacion general del elemento

Figura78

Andlisis de cablestipo boa

Frame D 2C5 Analysis Section cabie tpo boa
Design Code AISC 380-18 Design Secton cabie tipo boa
COMBO STATION /-——- MOMENT INTERACTION CHECK--—--. / I -MAJ-SHR~--MIN-SHR~/
ID LoC RATIO = ARXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

s 7 0.431 3.397 + 0.0 3.00 a 5

comBs 0.46

CoMBS 0.53

COMBS 1.3%

Modify/Show Overwries Display Detals for Selected tem Dasplay Complete Detais
Overwrites Detais Tabular Data

Stylesheet Defaul

oK Cancel Table Format Fie

Nota. Lafiguramuestra el buen trabajo atraccion los cables tensores tipo boa de 1/2”.
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Figura79

Detalles de verificacion cable tipo boa, M03

| Unics gt. m, C Units | Kgf, m, C

Nota. Lafiguramuestraunaratio de 0.602, inferior a limite 1.0 a continuacion se explican
los detalles de lafigura.

Este reporte de SAP2000 evalta un cable tensor de 3/8” bajo el cdédigo AISC 360-16,
indicando que trabaja exclusivamente a traccion, con una carga axia de 1371.94 kgf y una
razon de demanda/capacidad (D/C) de 0.602, 1o cual esmenor al.0. Aunque € andlisis muestra
valores extremos de esbeltez (KL/r) y errores por no cumplir requisitos de compresion estos
son irrelevantes para cables, ya gue no deben resistir compresion ni momentos. No se reportan
momentos, cortantes ni torsion significativos, como es esperable en cables. En resumen, €
cable esta funcionando adecuadamente dentro de sus limites de resistencia, y los errores
sefialados por SAP2000 son advertencias generales del programa que no aplican a cables

puramente traccionados.
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Analisis bajo cargas establecidas de M03 con aumento de diagonales en puntos criticos’

Figura 80

Verificacion de elementos M03 con aumento de diagonales

ooooo
t"..' > IV o
"...0". '.‘in.. -

Nota. Lafiguramuestralamejoradel comportamiento estructural en el ementos de M03 con la
inclusion de diagonales de 50x50x2mm”, ahora cumpliendo con los parametros de normas
ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Figura 81

Control de flecha bajo cargas de servicio en MO3 con diagonaleS.

22.3

0.12388889
0.005 CUMPLE

Nota. Lafiguramuestraquelaflechacumplecon e parametro de disefio menor aL/180. Norma

E020, (MVCS, 2018) lo que demuestra que el aumento de diagonales mejora el desempefio.



Figura 82
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Verificacion de zonas fragiles en e modelo M03 con aumento de diagonales.

Defermed Shape (COMBA] - Contours for Us

Nota. La figura muestra e comportamiento bajo la combinacion mas critica en esta

edificacion y se encuentra en zonas laterales pero cumple con |os parametros normativos.

Tabla7

Comparacion de resultados en MO3 con y sin inclusion de diagonal es

. Ratio sin . Momento Ratiocon ) Momento
Tipode . Axial . Axial .
cablestipo - critico cables - critico
elemento critica . critica
boa kg.m tipo boa kg.m
Brida
- 107. 82 127.594
superior 1.154 0.95 -10072.68
o 10552.33  -20.477 -25.522
critica
109.061
Bridainferior 102.08
- 1.268 -4491.74  126.566 0.85 -4432.518
critica 109.731
Montante -232.63 102.08
N 1.211 -2104.65 0.92 -2069.322
critica 1.88.7 109.731

Nota. Lafiguramuestra que, en todos |os casos, |as ratios mejoran € comportamiento, por

lo gque he recomendado su aplicacion.
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5.1.4. Resultados para |os objetivos general y especificos

Resultados del Objetivo General

Analizar el comportamiento estructural bajo cargas de viento, granizo y acciones
sismicas, en coberturas metalicas tipo parabdlicas en las comunidades de Concacha y
Saywite 2024.

La presente investigacion logré cumplir con el objetivo general planteado, € cua
consistié en analizar el comportamiento estructural de coberturas metélicas de tipo parabdlico
ante la accion combinada de cargas de viento, granizo y solicitaciones sismicas, utilizando €l
software especializado SAP2000. A través del modelado estructural y analisis bajo condiciones
de carga extremas, se logro evidenciar que estas coberturas presentan una alta sensibilidad
frente a acciones externas, las cuales pueden comprometer su estabilidad, funcionamiento y
durabilidad alo largo del tiempo.

Muestra 01

Particularmente, € andlisis de la muestra estructural MO1 permitio identificar fallos
criticos en elementos estructurales clave, principa mente en las zonas mas exigidas del disefio.
L os resultados mostraron sobrecargas significativas, tales como:

Un incremento del 25% por encima de la capacidad admisible en la brida
superior (elemento BA3),
Un exceso del 0.8% en el montante vertical (elemento 225).
Un 26% de sobrecarga en el elemento diagonal (B79).
Un exceso del 2211% en lacolumna ADC, o que representa una sobrecarga de
22 veces mayor a su capacidad estructural, identificandola como la principal
causa potencial del colapso ocurrido en € afio 2023.

Ademas, € estudio permitio comprobar que la estructura analizada no cumple con los

requisitos establecidos en las normativas técnicas vigentes, tales como la Norma Técnica
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Peruana E.020 (Cargas de viento), la E.030 (Disefio sismorresistente), asi como los
lineamientos de disefio estructural ANSI/AISC 360-16 (bajo metodologia LRFD). La
inobservancia de estos parametros técnicos evidencia un disefio poco eficiente, que expone un
riesgo paralaseguridad estructural y laintegridad de los usuarios.

Figura 83

Control de derivas en gje x - MO1

BrdH aANaaq @ wy wa ya IR 2 A1 nhttm~-11-0-B--
Debamnd Shape 3.4 0

5]

desplaz(m) h(m) R A=0.75+R/h < 0.01
0.0432 10.87 6 0.017884085 NO

Nota. Lafiguramuestra que la deriva en el “eje x” no cumple con el parametro de disefio

menor a0.01 de Norma EO30 (MVCS, 2018).
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Figura84

Control dederivasen gey - MO1

desplaz(m) h(m) R A«0.75+R/h < 0.01 |
0.0018 6.195 6 0.001307506 OK i

Nota. Lafiguramuestra que la deriva en el “eje y” si cumple con el parametro de disefio
menor a0.01 de Norma E030 (MVCS, 2018).
Figura 85

Control de flecha bajo cargas de servicio MO1

36.3
L/180 0.201666667
Flecha 0.7497 NO CUMPLE

Nota. Lafiguramuestraquelaflechatieneunvaor de0.7497 el cual esmayor a valor 0.20166
espor ello que no cumple con el pardmetro de disefio menor aL/180 delaNormaE020 (MVCS,

2018) donde lalongitud viene a ser 36.3 metros.
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Muestra 02

El andlisis estructural de la muestra M02 permitio identificar fallos significativos en
elementos estructurales criticos, especialmente en las zonas sometidas a mayores exigencias
de carga, revelando una vez maés deficiencias estructurales relevantes. Asimismo, se verifico
gue esta edificacion no cumple con las disposiciones establ ecidas por las normativas técnicas
vigentes, tales como la Norma Técnica Peruana E.020 (Cargas de viento), la E.030 (Disefio
sismorresistente), asi como los criterios de disefio estructural establecidos en la norma
ANSI/AISC 360-16, bagjo € enfoque LRFD.

Los resultados obtenidos del modelo mostraron niveles de sobrecarga que superan
ampliamente las capacidades admisibles de varios elementos estructurales, entre los que se
destacan:

Un incremento del 146% por encima de su capacidad en la brida superior critica.

Un 151% de sobrecarga en la bridainferior critica

Un 19.6% de exceso de cargaen e elemento diagonal critico.

Una sobrecarga del 92% en la columna critica, la cua presenta fallo ante esfuerzos de

flexion, siendo esta una de las debilidades mas criticas del sistema.

Ante esta problemédtica, en la presente investigacion se propuso y eecutd un
replanteamiento estructural mediante €l recalculo del modelo considerando la inclusion de
cablestensoresde 1/2”. Esta intervencion permitié una mejora sustancial en el comportamiento
delacolumna, bridasy diagonales reduciendo su nivel de esfuerzo en su capacidad, quedando
dentro de los margenes admisibles. Por tal motivo, se recomienda la implementacion de este
sistema de refuerzo con cables tensores como medida efectiva para mejorar la estabilidad

estructural en este tipo de coberturas.
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Figura 86

Control de derivas en gje x - M02

|- Dedermaed thape (5010
P1Oby 165
Pt Elm: 165
Ul= 0134
uz2 = 0001
e
plaz(m) (m) R A=0.75+R/h < 0.01
0.0134 10.3 6 0.005854369 ok

Nota. Lafiguramuestra que la deriva en el “eje x” cumple con el pardmetro de disefio menor
a0.01 de Norma E030 (MVCS, 2018).

Figura 87

Control dederivasen gey - M02

Defommed Shape (D7)

Pt Obj: 369

Pt Eim: 369

Ut= 001

u2= 0073

U3 = 3427E-05

R1= 0007

R2 = 00017

R3 = 00034

desplaz(m) h(m) R A=0.75+R/h < 0.01
0.0073 10.3 6 0.003189 ok

Nota. Lafiguramuestra que la deriva en el “eje y” cumple con el parametro de disefio menor

a0.01 delaNorma E030 (MVCS, 2018).
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Figura 88
Control de flecha bajo cargas de servicio M02

Deformed Shape (servivio)

Pt Obj: 165
Pt Elm: 165

U1 = 0037

U2 = -.001

U3 =-2372

R1= 03704

R2 = 00016
_R3=-7432E-07

T W
AASIZEENCC NIRRT

Ancho 24
L/180 0.13333333
Flecha 0.2372 NO CUMPLE

Nota. La figura muestra que laflechano cumple con e pardmetro de disefio menor a L/180.
Norma E020 (MVCS, 2018).
Muestra 03

El andlisis estructural de la muestra M03 permitié identificar fallos menores en
elementos estructurales importantes, especialmente en las zonas sometidas a mayores
exigencias de carga, revelando que necesita algunas mejoras. Asimismo, se verificd que esta
edificacion no llega a satisfacer por completo las normativas técnicas establecidas en la
ANSI/AISC 360-16, bgjo € enfogque LRFD y la E090.

L os resultados obtenidos del modelo mostraron niveles de sobrecarga que superan las
capacidades admisibles de varios elementos estructurales, entre los que se destacan:

Un incremento del 15% por encima de su capacidad en la brida superior critica

Un 26.7% de sobrecarga en labridainferior critica.

Un 21% de exceso de carga en € el emento montante critico.
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Figura 89

Control de derivas en gje x - MO3

Pt Oty 133
P Em 133
n 4 V4E-10
U2 = 2485E-%0
Ul= 397N
L3} 5530€.10
R2 = 448561

Ri= 1 198E-10

[ desplaz(m) | mem) | R | A-075<R/h | <001 |
| oooooo0o004r | 11 | 6 | 0.00 | ok

Nota. Lafigura muestra que la derivaen el ge x cumple con € parametro de disefio menor a
0.01. Norma EO030.
Figura 90

Control dederivasen gey - MO3

POty 1150

PLEMm 1150
Ul = 2 G04E-00
u2 = 1262€.00
Ul = 0OB4E-12
R1= 4 143E.07
R2= 102E-09
Ri= 13ME-08

desplaz(m) h(m) R A+075+R/h < 0.01
0.00000126200 5.707 6 0.00 ok

Nota. Lafiguramuestra que laderivaen € ey cumple con € parametro de disefio menor a

0.01 de laNorma EO030 (MVCS, 2018).
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Figura9l

Control de flecha bajo cargas de servicio M03

Cnburmd g SAFWACD
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P e P
Ancho 22.3 |
L/180 0.12388889 ‘
Flecha 0.0395 CUMPLE

Nota. Lafiguramuestraquelaflechacumplecon e parametro de disefio menor aL/180. Norma
E020, (MVCS, 2018) lo que demuestra que sus andlisis y calculo es adecuado para resistir las
solicitaciones de carga.

Resultados del Objetivo Especifico 1

Evaluar la incidencia del viento, granizo y sismo mediante € andlisis estructural
delascoberturasmetélicasdelosasdeportivasen lascomunidadesde Concachay Saywite
2024.

La presente investigacion logré cumplir con el objetivo especifico 1 planteado, € cual
consistia en evaluar la incidencia del viento, granizo y solicitaciones sismicas, utilizando €
software especializado SAP2000. A través del modelado estructural y analisis bajo condiciones
de carga, se logré evidenciar que estas coberturas presentan una alta incidencia frente a
acciones externas, las cual es pueden comprometer su estabilidad, funcionamiento y durabilidad

alolargo del tiempo, es por ello que se presentan las siguientes deformaciones:
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Muestra 01
Figura 92

Deformaciones por acciones de viento V1- MO1.

Deferone Shape 1 1 - Contiren ot e

Nota. Lafiguramuestralos desplazamientos maximos. 16.9 cm, se observa que ladeformacion
con zonas de color verde-amarillo en lacubiertay azul en columnas, lo queindicaque e viento
(V1) provoca una presion vertical que deformala superficie parabdlica en la cubierta.

Figura 93

Deformaciones por acciones de viento V2-M01

Nota. Lafiguramuestralos desplazamientos maximos. 33.8 cm, se observa que ladeformacion
con zonas de color verde-amarillo en la parte superior y azul en columnas, 1o que indica que el

viento (V2) provoca una succion vertical que deforma el lado lateral de la edificacion.
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Figura94

Deformaciones por acciones de granizo MO1
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Nota: La figura muestra los desplazamientos maximos. 32.5 cm, La deformacion esta
concentrada hacia abgo, afectando la parte lateral de la cubierta. Esto se debe a peso
acumulado del granizo sobre la cubierta.

Figura 95

Deformaciones por acciones de sismo MO1
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Nota: La figura muestra desplazamientos méximos de 7 cm, inferior a otras cargas, a su vez
una deformacion general leve en todo e sistema, la estructura, sufre mayores deformaciones

en columnas y algunas zonas marcadas en color rojo de la cobertura, como se muestra en la

figura
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Figura 96.

Deformacion modal 01 - MO1

Nota: La figura muestra e Modo 1 de vibracion modal de la estructura curva metdlica en
SAP2000. Este modo tiene un periodo (T) de 1.91807 seg. y unafrecuencia (f) de 0.5213 Hz.
Los valores mostrados indican cuantas veces por segundo vibraria la estructura s se
excitaen esaforma. Ladeformacion maxima es alrededor de 1.68 cm, en toda la cubierta. Esta
forma de vibracion muestra modos de desplazamientos leves en toda la estructura.
Muestra 02
Figura 97

Deformaciones por acciones de viento V1- M02

Nota: La figura muestra los desplazamientos méximos. 4.5 cm, se observa que la mayor
deformacion esta en el lado azul, 1o que indica que € viento (V1) provoca una presion lateral

gue empujalaestructura en diagonal, afectando parte de las columnas y los arriostres.



Figura 98

Deformaciones por acciones de viento V2 - M02
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Nota: La figura muestralos desplazamientos maximos:. 7.8 cm, se observa que la deformacion

en €l lado azul, lo que indica que € viento (V2) provoca una succion lateral que empuja la

estructura en diagonal y afectaalas columnasy arriostres izquierdos.

Figura 99

Deformaciones por acciones de granizo M02
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Nota: Lafiguramuestralos desplazamientos maximos. 7 cm, La deformaci én esta concentrada
haciaabajo, afectando lapartelateral delacubierta. Esto se debe al peso acumulado del granizo
sobre la cubierta

Figura 100

Deformaciones por acciones de sismo M02
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Nota: La figura muestra desplazamientos maximos de 1.4 cm, e menor de todos, a su vez una
deformacion genera leve en todo el sistema, la estructura, a ser simétrica, responde bien ala

carga sismica, con movimientos controlados.
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Figura 101

Deformacion modal 01 - M02

Nota: La figura muestra e primer y més importante modo de vibracion con un periodo T=
0.76144 segundosy unafrecuenciaf=1.3133 Hz.
Figura 102

Deformacién modal 02 - M02

Nota: Los vaores mostrados indican cuantas veces por segundo vibraria la estructura
S se excita en esa forma. La deformacion mostrada es asimétrica y torsional, con
desplazamientos maximos arededor de +7 cm, especialmente en los bordes de la cubierta. Esta
forma de vibraciéon sugiere un modo torsiona o combinado, donde la estructura gira o se

desplaza lateralmente de forma no uniforme.



141

Muestra 03

Nota: Lafigura muestralos desplazamientos maximos:. 8.4 cm, se observa que la deformacion
con zonas de color verde y azul, o que indica que € viento (V1) provoca una presion lateral

gue empujalaestructura en diagonal, y torsion en la cubierta.

Figura 103

Deformaciones por acciones de viento M03
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Nota: Lafigura muestralos desplazamientos maximos. 5.6 cm, se observa que la deformacion
con zonas de color verde y azul, lo que indica que € viento (V2) provoca una presion lateral

gue empujalaestructura en diagonal, y torsion en la cubierta.



Figura 104

Deformaciones por acciones de granizo M03

Dl g K, amiai e s

Satiematon & & GO

142

Nota: La figura muestra los desplazamientos méximos: 1.33 cm,

La deformacion esta

concentrada hacia abajo, especificamente en la parte superior de la cubierta. Siendo afectada

lazonalateral de la edificacion.

Figura 105

Deformaciones por acciones de sismo M03
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Nota: La figura muestra desplazamientos méaximos de 182x107° cm, € mayor de todos, a su

vez una deformacion general leve en todo el sistema, la estructura, al ser simétrica, responde

bien ala carga sismica, con movimientos controlados.
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Figura 106

Deformacion modal 01 - M03
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Nota: La figura muestra el primer y méas importante modo de vibracién con un periodo T=
6.6263 segundos y una frecuencia f=0.15091 Hz.

Los valores mostrados indican cuantas veces por segundo vibraria la estructura si se
excita en esa forma. La deformacion mostrada es minima, con desplazamientos méximos
alrededor de £0.0038 cm. Esta forma de vibracion sugiere un modo minimo de movimiento,

donde la estructura gira o se desplaza ligeramente.
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Resultados del Objetivo Especifico 2

Evaluar las condiciones estructurales de las coberturas metalicastipo parabdlicas
delosas deportivas en las comunidades de Concacha y Saywite 2024.

La presente tesis logré cumplir con el objetivo especifico 2 planteado, €l cual consistio
en evaluar las condiciones estructurales de las coberturas estudiadas, |legando a demostrar
mediante el andlisis estructural realizado en el software SAP2000 sobre las muestras M01, M02
y M03, se concluye que varios elementos estructurales —particularmente bridas superiores e
inferiores, montantes, diagonales y columnas— presentan relaciones de demanda/capacidad
(D/IC) significativamente superiores a valor limite permitido de 1.0, lo que indica un
incumplimiento con los parametros de disefio establecidos en la norma técnica E.090.

Muestra M0O1
Bridas superiores.

En el andlisis de los elementos correspondientes a las bridas superiores de la muestra
MOL, realizado mediante el software SAP2000, se identificd que la zona critica se encuentra
gobernada por esfuerzos de compresion. El elemento mas exigido presentd un ratio de
demanda/capacidad (D/C) de 25.11, valor considerablemente superior a limite admisible de
1.0. Esta sobredemanda se genera bajo la accion de la combinacién de carga 2:

1.20(PP + SCP) + 1.6CV + 0.5R, segun lo establecido en la norma técnica peruana
E.090. Dicha condicion implica que €l elemento no cumple con los requisitos de disefio
estructural.

Bridasinferiores.

En cuanto a las bridas inferiores de M01, € andlisis evidencio que € peor elemento
presenta unaratio D/C de 24.51, también superando el limite permitido. Al igual queen el caso
anterior, € control esta definido por la combinacion 2 de cargas, 1o que confirma que estos

elementos tampoco cumplen con los parametros establecidos por la normativa E.090.
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Montantes.

Los montantes de la muestra MO1 muestran un comportamiento similar. EI elemento
mas comprometido presenta una ratio D/C de 24.84, excediendo significativamente el valor
maximo permitido. La gobernabilidad también corresponde a la combinacion 2, lo cual
confirma el incumplimiento del disefio en estos elementos verticales.

Diagonales.

El andlisis de las diagonales de MO1 determiné que &l elemento critico alcanza un ratio
de 24.85, superando ampliamente e limite de disefio. Este valor se presentaigualmente bgjo la
accion de lacombinacion 2, lo que ratifica su inadecuacion segun la normativa vigente.

Columnas.

En & caso delas columnas, se evidencio unafalapor flexion. El elemento mas exigido
mostré un ratio D/C de 55.81, siendo este uno de los mas altos registrados. La carga critica
también corresponde a la combinacion 2 de la E.090. Este comportamiento indica que las
columnas, no cumplen con los criterios estructural es requeridos.

Los ratios més criticos se observaron en la muestra MO1, con valores extremos que superan
incluso 25.0, mientras que las muestras M02 y M 03, aunque con menores magnitudes, también
exhiben elementos no conformes como se muestra a continuaci on.

Muestra M 02

Bridas superiores.

Para la muestra M02, € andlisis de las bridas superiores revel6 que e elemento mas
demandado presenta un ratio D/C de 2.47, 1o que excede € valor limite permitido. Esta
sobredemanda se produce bajo la combinacion 3:1.2(PP + SCP) + 1.6L + 0.8W1, conforme a
lanorma E.090, determinando que & elemento no es apto para el disefio.

Bridasinferiores.

L as bridas inferiores presentaron un comportamiento similar, con un ratio maximo de
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2.51, superando €l umbral normativo. Este caso estaregido por la combinacion 4.
1.2(PP + SCP) + 1.6L + 0.8W2, confirmando su no conformidad con los requisitos de disefio.

Montantes.

En los montantes de M02, el elemento més critico arrojo un ratio D/C de 2.50, bajo la
accion de la combinacion 2. Este resultado indica un incumplimiento del disefio, al estar por
encimadel valor limite.

Diagonales.

Las diagonales muestran un comportamiento algo mas favorable. Sin embargo, €
elemento mas exigido aln presenta un ratio de 1.19, valor que, aungue ligeramente superior al
limite de 1.0, implica también no conformidad estructural, con cargas dominadas por la
combinacion 2.

Columnas.

El andlisis de las columnas revel 6 una falla por flexion, con un ratio de 1.93, lo cual
indica un incumplimiento del disefio estructural bajo la combinacion 3:
1.2(PP + SCP) + 1.6L + 0.8W1, segdn la E.090.

Muestra M03

Bridas superiores.

En la muestra M03, € andlisis de las bridas superiores mostro que €l elemento mas
exigido presenta una ratio D/C de 1.17, superando ligeramente e limite normativo. Este
resultado se obtiene bajo lacombinacion 2, indicando que el e emento no cumple con el disefio

exigido por lanorma.
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Bridasinferiores.

Las bridas inferiores alcanzaron una ratio maxima de 1.28, valor también superior a
permitido. El control esta definido por la combinacion 5:
1.2(PP + SCP) + 1.3W1 + 0.5R, lo que sefidla su no conformidad estructural.

Montantes.

El andlisis de los montantes arroj6 un ratio de 1.22, bagjo la accién de lacombinacion 2,
lo que implica un desempefio estructural insuficiente seguin la normativa E.090.

Diagonales.

L os elementos diagonales de la muestra M03 tambi én resultaron insuficientes, con un
ratio de 1.19, controlado por lacombinacién 2, y no cumplen con |os criterios de disefio.

Columnas.

A diferenciadelas muestras anteriores, |as columnas de M03 muestran un ratio de 0.45,
valor inferior a limite permitido. Este el emento se encuentra regido por lacombinacion 1.2(PP
+ SCP) + 1.6L + 0.8W2, cumpliendo adecuadamente con los requerimientos del disefio
estructural.

Cabletensor

En e andlisis de los cables tensores presentes en la muestra M03, se determiné que los
elementos trabajan dentro de los limites de esfuerzo permitidos. El software SAP2000 emiti6
una advertencia relacionada con la compactacion sismica, 1o cua es habitual en este tipo de
elementos debido a su naturaleza de trabgjo exclusivamente a traccion. Dicho mensge se
considera irrelevante para e disefio de cables, por 1o que se concluye que e desempefio

estructural del cable tensor es eficiente y conforme a disefio.
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5.2. Discusiones

En comparacién con € estudio de Moreta Tigse (2024), quien desarroll6 una propuesta
técnica para € disefio de una cubierta metdlica parabdlica aplicada a una unidad educativa en
laregion altoandinade Ambato, estainvestigacion presenta coincidencias en cuanto a enfoque
cuantitativo, € uso del software SAP2000 y la aplicacion de normativas reconocidas a nivel
nacional e internacional. Ambos trabajos abordaron €l analisis bajo cargas de viento, granizo,
peso propio y accion sismica. No obstante, se evidencian diferencias notables en los resultados.
Mientras Moreta report6 desplazamientos maximos de 2.7 cm'y un periodo estructural de 0.61
s, en estatesis, lamuestra M01 alcanzd desplazamientos significativamente mayores, llegando
hasta los 33.8 cm por viento, 32.8 cm por granizo 'y 7.0 cm por accion sismica, ademés de un
periodo estructural de 1.91807 s. Esta diferencia podria deberse afactores como la esbeltez de
la estructura, condiciones geograficas especificas (altitud, exposicion a viento) o la
configuracion geométrica del sistema de arcos parabolicos. La muestra M02 presentd un
comportamiento més cercano a de Moreta, con desplazamientos de hasta 7.8 cm por viento y
un periodo de 0.76144 s, mientras que la M03 mostr6 una respuesta atipica, con un periodo e
alto (6.6263 s) pero desplazamientos extremadamente bajos, particularmente frente ala accion
sismica (1.82x1077 cm). Estos resultados sugieren que, aunque ambas investigaciones
coinciden en la eficiencia geométrica de las cubiertas parabdlicas, la respuesta estructural
puede variar considerablemente segun e disefio especifico y las condiciones locales. En ese
sentido, |os val ores obtenidos en este estudio resaltan lanecesidad de un control riguroso sobre
los parametros de rigidez, especia mente en estructuras con mayores luces libres.

En comparacion con la investigacion realizada por Torres y Cieza (2018), quienes
aplicaron e méodo LRFD para evaluar techos metalicos bajo cargas vivas, permanentes, de
viento y sismicas mediante SAP2000, esta tesis también adopté un enfogque no experimental

de tipo transversal, dirigido a andlisis estructural de coberturas metalicas parabdlicas en
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contextos rurales especificos (Concacha y Saywite). Mientras Torres y Cieza reportaron una
deriva maxima en la direccion XX de 0.00532, vaor inferior al limite permisible de 0.01
establecido por € Reglamento Naciona de Edificaciones (RNE), los resultados de esta
investigacion revelan que solo la muestra M02 (XX = 0.0058) y la M03 (XX = 0.00001) se
mantienen dentro o cerca de dicho umbral, mientras que la muestra MO1 presenté un valor
elevado (XX =0.0178), superando € limite reglamentario. Este exceso puede estar vinculado
al comportamiento dinamico més flexible de lageometria parabdlica frente a excitaciones bagjo
cargas 0 aunadisposicion estructural menos rigida, en estatesis, solo la muestra M03 cumple
con € limite de flecha permisible (L/180), presentando un desplazamiento vertical de 0.039 m.
Por otro lado, las muestras MO1 (0.749 m) y M02 (0.23 m) superan ampliamente €l limite, lo
gue sugiere posibles deficiencias en la configuracion o dimensionamiento de elementos
estructurales. Ambos estudios confirman la utilidad de SAP2000 para verificar los criterios del
AISC-LRFD, aungue los resultados obtenidos en el presente trabagjo evidencian variaciones
significativas atribuibles a tipo de cubierta (parabdlica), condiciones locales y la inclusion
explicitade cargas por granizo, no consideradas detall adamente en el estudio de Torresy Cieza.

El estudio de Veasguez (2018), centrado en e disefio estructural de una cubierta
metalica parabdlica para una cancha comunitaria en Yaculoma a 2940 msnm, guarda una
estrecha relacion contextual y técnica con la presente investigacion, desarrollada en las
comunidades altoandinas de Concacha y Saywite, situadas a una atitud ain mayor (3536
msnm). Ambos trabaj os empl ean un enfoque cuantitativo aplicado y consideran €l uso de acero
estructural y herramientas de model ado avanzado (ETABS en el caso de Velasquez y SAP2000
en esta tesis). Las cargas anaizadas muestran ciertas diferencias. mientras Velasguez aplicod
unacargavivade 60 kg/m?, viento de 90 kg/m? y una carga combinada de granizo y ceniza de
50 kg/m?, el presente estudio consideré una carga viva de 50 kg/m?, granizo de 45 kg/m? y

viento con un vaor menor (34.129 kg/m?), més representativo de la zona de estudio segun la
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Norma E.020. No obstante, a pesar de las menores cargas de viento, las deformaciones
obtenidas fueron significativamente mas altas. En lamuestraMO1, por g emplo, se alcanzaron
desplazamientos de hasta 33.8 cm por viento y 32.8 cm por granizo, frente a los
desplazamientosinferioresa1.25 cm reportados por Velasquez. Este contraste podriaatribuirse
a diferencias clave en la configuracion del sistema estructural: Velasguez utilizé un portico
reticulado més rigido, mientras que esta tesis analiza arcos parabolicos mas esbeltos. Ademas,
el periodo estructural de MO1 (1.91807 s) evidencia una menor rigidez frente a los resultados
de Veasguez, quien no reporta directamente el periodo, pero cuyas bajas deformaciones
sugieren un comportamiento dinamico mas estable. Si bien ambos estudios confirman la
viabilidad técnica de las cubiertas metdlicas parabdlicas en comunidades rurales altoandinas,
los resultados de esta tesis alertan sobre la necesidad de reforzar criterios de rigidez y control
de flechas en sistemas estructurales mas abiertos o flexibles, particularmente cuando se busca
eficiencia en cubiertas de grandes luces.

La investigacion realizada por Lozano Oliva (2019) en la Universidad Nacional de
Trujillo comparte varios puntos metodol6gicos con e presente estudio, como & enfoque
aplicado y cuantitativo, la aplicacion del método LRFD, y el uso del software SAP2000 para
el andlisis estructural de cubiertas metélicas parabdlicas bajo cargas muertas, vivas, de viento
y sismicas. Sin embargo, se observan diferencias notables en los resultados estructurales.
Lozano reportd desplazamientos maximos de hasta 1.4 cm, lo que evidencia un sistema
estructural eficiente y rigido, particularmente adaptado a una zona sismica como Trujillo. En
contraste, en esta tesis, especiamente en la muestra M01, se obtuvieron desplazamientos
considerablemente mayores. 33.8 cm por viento, 32.8 cm por granizo y 7.0 cm por sismo,
ademés de un periodo de vibracion de 1.91807 s, lo que sugiere una menor rigidez general del
sistema. Estas diferencias pueden atribuirse a uso de configuraciones estructurales mas

abiertasy flexibles en el presente estudio, asi como alaatitud més elevada (3536 msnm) y las
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condiciones geograficas particulares de Concachay Saywite. Pese a estas diferencias, ambas
investigaciones coinciden en la validez técnica de las cubiertas parabdlicas metdlicas para
infraestructura deportiva, aunque los resultados del presente trabagjo subrayan la importancia
de gjustar larigidez estructural y controlar las deformaciones, especialmente en estructuras de
grandes luces 0 en zonas atoandinas con condiciones ambiental es extremas.

El estudio desarrollado por Delgado Osorio et a. (2019) evidencia la importancia de
analizar con mayor precision la accion del viento. Su investigacion revel6 que los métodos
normativos pueden subestimar o sobreestimar las presiones segun la ubicacion del punto
analizado, registrando presiones pico de hasta -2.8 kPa en esquinas y bordes. Aungue no se
evaluaron deformaciones estructural es, su trabajo subrayalanecesidad de utilizar herramientas
mas detalladas como CFD para estructuras sensibles a viento. En ese contexto, |os resultados
de la presente investigacion realizada bajo el enfoque LRFD y con cargas de viento model adas
segun la Norma Peruana E.020 reflgjan esa sensibilidad estructural de las coberturas
parabolicas. En particular, la muestra MO1 registré desplazamientos de hasta 33.8, superando
ampliamente los limites de flecha permitidos (L/180), lo cua confirma que, pese a uso de
normativas, pueden presentarse comportamientos criticos en zonas expuestas 0 con geometrias
flexibles. Por otro lado, la muestra M02 presentd desplazamientos moderados (7.8 cm),
mientras que la MO03, aunque estructuralmente més estable, revelé un comportamiento
dinamico singular con un periodo elevado de 6.6263 s, o que podria influir en su respuesta
ante rafagas prolongadas. En concordancia con las conclusiones de Delgado Osorio, estos
resultados demuestran que, para cubiertas parabdlicas en zonas atoandinas, donde la accion
del viento puede ser significativa, es fundamental considerar no solo |os métodos normativos,

sino también herrami entas complementarias.
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V1. Conclusiones
Conclusién para el objetivo general

En lapresente tesis serealizd € andlisis estructural de tres coberturas metélicas de tipo
parabolica, ubicadas en las comunidades de Concachay Saywite del distrito de Curahuasi. Se
integraron de manera eficiente |las cargas de viento, granizo y acciones sismicas, conforme ala
ubicacion geografica, y se evauaron las estructuras bgjo los estados de carga segun las
combinaciones establecidas en las normas E.020, E.030, E.090 y las normas ANSI. El
comportamiento estructural de las coberturas metdlicas tipo parabdlicas analizadas vario
significativamente segun lageometriay rigidez de cada propuesta estructural. La muestra M01
mostro resultados con grandes deformaciones ante cargas de viento y granizo €l cua afecto
principamente a las columnas, M02 presentd desplazamientos y derivas que exceden los
parametros permitidos, 1o cual revelala necesidad de reforzamiento estructural como €l cable
tensor de 1/2" que demostro tener unagran importanciaen el disefio de estructuras livianas que
estén a efectos de cargas dindmicas. La muestra M03 demostré un desempefio estructural
adecuado frente a cargas de viento, granizo y sismo, cumpliendo con los limites normativos en
cuanto aflechas y derivas, pero recomiendo el aumento de diagonales de 50x50x2mm en los
puntos mencionados anteriormente. En general, se concluye que € tipo parabdlico es viable
para estructuras deportivas atoandinas, pero requiere un disefio cuidadoso que considere las
condiciones locales de atitud y clima para garantizar su eficiencia estructural .
Conclusion para € objetivo 1

Se evalud la incidencia del viento, granizo y accion sismica, mediante el andlisis
estructural de coberturas tipo parabdlicas en € software sap2000 donde se ha observado las
cargas de viento y granizo generaron los efectos estructurales mas criticos en las muestras
evaluadas, especialmente en la M0O1, donde las flechas por viento (33.8 cm) y granizo (32.8

cm) superaron ampliamente €l limite normativo (L/180). La accion sismica, en cambio, tuvo



153

menor incidencia en la mayoria de muestras, salvo en M0O1 que presentd una deriva sismica
elevada (0.0178). LaMO03 fue la menos afectada por |as tres cargas, aunque mostro un periodo
estructural alto (6.6263 s), o que podria influir en su comportamiento frente a vibraciones
prolongadas. Se concluye que €l viento y el granizo son cargas determinantes en el disefio de
estas coberturas, superando incluso lainfluencia del sismo en algunos casos.

Conclusion para € objetivo 2.

Se evaluaron |as condiciones estructurales en las coberturas metalicas de las comunidades de
Concacha y Saywite, llegando a observar mediante los resultados obtenidos del programa
Sap2000, las condiciones estructurales presentan comportamientos contrastantes. La muestra
MO1 mostré deficiencias estructurales al exceder los limites de derivasy flechas admisibles, 1o
cua evidencia una rigidez insuficiente en su disefio. La M02, aunque mas eficiente, aln
reguiere gjustes en su comportamiento ante cargas de viento y sismo. Por otro lado, la muestra
M 03 evidencio un disefio estructural equilibrado, sin sobrepasar los limites normativos, aunque
con un comportamiento dinamico atipico. En conjunto, los resultados indican que €
cumplimiento normativo no depende exclusivamente del tipo parabdlico, sino de la
configuracion geométrica, las propiedades de los perfiles empleados y la disposicion
estructural de cada disefio.. Es en cuanto a esto que logre cumplir los objetivos planteados,
dandol e solucion alos problemas encontrados comprobando | as hipétesi s planteadas de manera

satisfactoria, culminando mi trabajo en este punto.
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VIl. Recomendaciones.
Recomendacion para el objetivo general

En relacion con € objetivo general, se recomienda mejorar €l disefio estructural de la
cobertura M02, ya que presenta deficiencias en varios parametros de resistencia, 10 que
evidencia insuficiencia estructural. Es fundamental redimensionar los elementos criticos y
mejorar la distribucion de esfuerzos para garantizar e cumplimiento de las normativas E.020,
E.030, E.090y ANSI. Asimismo, aungue lacoberturaM 03 ha demostrado un mejor desempefio
estructural, es necesario reforzar algunos elementos con diagonales como se ha observado
anteriormente. Finalmente, se recomienda establecer un programa de inspeccion y
mantenimiento periodico para todas las coberturas, con € fin de detectar posibles
deformaciones y prevenir fallas estructurales ante condiciones climéticas extremas. Esto
garantizara que el comportamiento estructural sea mas adecuado frente a las cargas de viento
y granizo, tal como se planted en el objetivo genera delatesis.
Recomendacion para el objetivo especifico 1

Para cumplir con el objetivo especifico 1, las recomendaciones se enfocan en mejorar
la cobertura M02, mediante la instalacion de cables tensores de 1/2” ya que presenta
deficiencias que podria contribuir a fallas estructurales futuras, como ocurrié en el colapso de
la edificacion MO1 en e afio 2023, Se recomienda que € disefio estructural de las coberturas
parabolicas se base en un equilibrio entre eficiencia geométrica y rigidez estructural. En
estructuras con grandes luces, es fundamental evitar perfiles subdimensionados o
configuraciones excesivamente esbeltas que puedan comprometer la estabilidad y generar
deformaciones fuera de norma. También se sugiere realizar ensayos de sensibilidad estructural
modificando los elementos principales (bridas, montantes, diagonales) para encontrar
configuraciones Optimas. Finalmente, se aconsegja considerar desde e disefio preliminar los

efectos dindmicos (periodo y frecuencia natural) para garantizar un comportamiento seguro y
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funcional ante cargas variables.
Recomendacion para el objetivo especifico 2

Para el objetivo 2, se recomienda realizar mejoras estructurales en la cobertura M02
(IES Victor AcostaRios) mediante lainstalacion de cablestensores de 1/2” en todos los tramos
de la estructura, o que permitira meorar con los parametros de resistencia exigidos por las
normas E.090 y ANSI para poder reducir significativamente el riesgo de falas. Asimismo, se
recomienda complementar €l andlisis estructural realizado en Sap2000 co n otras herramientas
de simulacion para validar los resultados y garantizar que las estructuras sean seguras y
funcionales a largo plazo. Finalmente, es esencial que los profesionaes involucrados en €l
disefio y construccion de coberturas metdlicas reciban capacitacion continua sobre las
normativas estructural es actualizadas, asegurando edificaciones mas segurasy eficientes en el
futuro. Estas recomendaciones buscan mejorar el desempefio estructural de las coberturas
metalicas estudiadas, garantizando su estabilidad y seguridad ante condiciones climéticas
adversas y asegurando el cumplimiento de los estandares normativos vigentes.
En resumen, las recomendaciones estén alineadas con los objetivos planteados en la tesis,
asegurando que | as coberturas metdlicas en |as comunidades de Concachay Saywite respondan
adecuadamente alas cargas de viento y granizo, para que su desempefio estructural cumplacon

los requisitos de seguridad y funcionalidad esperados.
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