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Resumen

La presente tesis desarrolla el análisis estructural de coberturas metálicas tipo

parabólicas destinadas a losas deportivas, con el objetivo de analizar su comportamiento

estructural frente a cargas de viento, granizo y acción sísmica, conforme a las condiciones

climáticas y geográficas de las comunidades altoandinas de Concacha y Saywite (3536

msnm). La tesis adopta un enfoque cuantitativo, de tipo no experimental y diseño transversal,

aplicando el método LRFD a través del software SAP2000, bajo los lineamientos de las

normas técnicas peruanas (E.020, E.030, E090) y la especificación AISC-LRFD. Se

analizaron tres muestras estructurales distintas (M01, M02 y M03), evaluando derivas,

flechas máximas, desplazamientos y comportamiento dinámico.

Los resultados revelaron un comportamiento variable entre las muestras. La muestra

M01 presentó deformaciones significativas, con derivas superiores al límite permitido (XX

= 0.0178) y desplazamientos por viento de hasta 33.8 cm, superando ampliamente la flecha

admisible (L/180). La muestra M02 mostró valores intermedios, con desplazamientos por

viento de 7.8 cm y una deriva de XX = 0.0058, cercana al límite normativo. En contraste, la

muestra M03 evidenció un comportamiento estructural más estable, con flechas y derivas

dentro de lo permisible, aunque con un periodo estructural elevado (T = 6.6263 s), indicando

una estructura más flexible. En la presente tesis también se plantean mejoras en la cobertura

M02 con la adición de cables tensores de 1/2" que mejoran el desempeño en elementos

críticos y deformaciones, de igual manera en la M03 con el aumento de elementos de

diagonales en puntos críticos de la edificación.

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



viii

Abstract

This thesis 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

M03) were analyzed, evaluating drifts, maximum deflections, displacements and dynamic

behavior.

The results revealed variable behavior among the samples. Sample M01 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 allowable deflection (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 s), indicating a more flexible structure. This thesis also

proposes improvements to the M02 roof with the addition of 1/2" tension cables that 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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I. Introducción

Las cargas de viento y granizo representan un reto significativo para el comportamiento

estructural de coberturas metálicas en zonas altoandinas del Perú, un ejemplo claro son las

comunidades de Concacha y Saywite en el 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 años anteriores en las

comunidades aledañas, resalta la importancia de evaluar y diseñar coberturas metálicas que

sean resistentes y funcionales frente a estas condiciones adversas.

En este contexto, la presente tesis, tuvo el objetivo de analizar el comportamiento

estructural de coberturas metálicas tipo parabólicas, sometidas a cargas de viento, granizo y

acción sísmica en las cubiertas de los centros educativos de Concacha y Saywite, del distrito

de Curahuasi. Para ello, se utilizó el software Sap2000 versión de evaluación, con un análisis

estático lineal, bajo los lineamientos de la normativa ANSI/AISC y el RNE, con el fin de

garantizar la seguridad y el desempeño de las coberturas en losas deportivas de dichas

comunidades.

El trabajo adoptó un enfoque cuantitativo, de tipo básico y no experimental, empleando

el método inductivo y un nivel descriptivo. La tesis se estructuró en nueve capítulos, que

incluyen: la caracterización del problema, los objetivos de investigación, la justificación y la

hipótesis; así como un marco teórico robusto que abarca antecedentes, fundamentos normativos

y conceptos técnicos clave relacionados con el diseño y dimensionamiento de coberturas

metálicas para zonas altoandinas.
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II. Planteamiento del problema

2.1. Descripción y formulación del problema

Numerosos estudios del National Institute of Standards and Technology (NIST, 2018)

analizan el fallo progresivo de sistemas de techo metálicos, donde se identificaron la falta de

continuidad en las conexiones y la insuficiente resistencia a la succión del viento, a su vez, se

identificaron problemas comunes como diseños obsoletos según normas antiguas, falta de

consideración de acumulaciones en zonas con incidencia de nieve, y en algunos casos, detalles

en conexión débiles. Según 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 el diseño. El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS, 2018) establece

en la Norma Técnica E.030 que es obligatorio considerar las cargas sísmicas, de viento y de

granizo en el diseño de edificaciones ubicadas en zonas de la sierra peruana con antecedentes

de dichos eventos. Aunque el impacto del granizo ha sido menos estudiado que el del viento y

el sismo, puede provocar pandeo local en cubiertas si estas no están correctamente reforzadas.

Por ello, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2021) incluye el granizo como una

amenaza climática en sus mapas de riesgos.

En los últimos años, se han reportado diversos incidentes de colapso en coberturas

metálicas causados por cargas de granizo y fuertes vientos en distintas regiones del Perú.

Reportajes difundidos en redes sociales por Curahuasi en Redes (2023) informaron sobre el

desplome total de la cobertura metálica en la institución educativa de Saywite, producto de la

acumulación de granizo. Del mismo modo, Titanka (2021) reportó el colapso de una estructura

de techo metálico en un campo deportivo ubicado en el distrito de Antilla, provincia de

Antabamba, donde un menor estuvo a punto de perder la vida a causa de los intensos vientos

que azotaban la zona. Asimismo, el noticiero abanquino Gaceta al Aire (2018) informó sobre
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la caída del techo metálico de la institución de nivel primario MAJESA, en la ciudad de

Abancay, también como consecuencia de fuertes vientos registrados en el lugar.

Si bien el viento es uno de los fenómenos meteorológicos que afectan directamente a

estructuras de este tipo, realizar cálculos estructurales considerando factores de carga

específicos se vuelve indispensable. Morón y Milón (2019) señalaron que, en años recientes,

la ciudad de Arequipa ha experimentado eventos meteorológicos con corrientes de aire

inusuales, los cuales provocaron fallas en infraestructuras deportivas. Su investigación

identificó anomalías en los patrones de viento, con velocidades que, si bien no superaban los

límites establecidos por la normativa peruana, excedían los promedios históricos registrados,

lo que podría indicar deficiencias en el análisis y diseño estructural por parte de los

profesionales involucrados. Estos resultados plantean dudas sobre el cumplimiento de los

lineamientos establecidos por la normativa vigente.

Lo mencionado permite concluir que las fallas en cubiertas metálicas pueden deberse

tanto a condiciones meteorológicas anómalas como a una deficiente estructuración del

proyecto. La necesidad de garantizar la seguridad de estas estructuras es crucial, no solo en la

región de Apurímac, sino en todas aquellas expuestas a eventos naturales extremos. Se ha

observado que las cubiertas de losas deportivas alcanzan alturas considerables, lo que

incrementa su vulnerabilidad frente a cargas de viento y granizo. Además, su presencia en

espacios públicos como parques, escuelas y canchas deportivas  que aumenta el riesgo para la

vida humana en caso de colapso. Lo mencionado motivo la presente tesis donde la problemática

evidenciada por las fallas y colapsos estructurales registrados en la región, particularmente en

los centros poblados de Concacha y Saywite, hacen que sea necesario necesario analizar las

condiciones estructurales de coberturas y el impacto de fenomenos meteorologicos como

viento, granizo y acciones sismicas.
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2.1.1. Problema General

¿Por qué en el análisis de coberturas metálicas tipo parabólicas de las comunidades de

Concacha y Saywite 2024, se obtiene como resultado, un desempeño deficiente en el

comportamiento estructural bajo cargas de viento, granizo y acción sísmica?

2.1.2. Problemas específicos

¿Cuánta incidencia tiene el viento, granizo y sismo por el cual el comportamiento

estructural tenga bajo desempeño en coberturas metálicas de losas deportivas en las

comunidades de Concacha y Saywite 2024?

¿Cuál es el nivel de desempeño del comportamiento estructural de las coberturas

metálicas tipo parabólicas en losas deportivas de las comunidades de Concacha y Saywite 2024

al ser sometidas a cargas de viento, granizo y acción sísmica?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

 Analizar el comportamiento estructural bajo cargas de viento, granizo y acciones

sísmicas, en coberturas metálicas tipo parabólicas en las comunidades de Concacha

y Saywite 2024.

2.2.2. Objetivos específicos

 Evaluar la incidencia del viento, granizo y sismo mediante el análisis estructural de

las coberturas metálicas de losas deportivas en las comunidades de Concacha y

Saywite 2024.

 Evaluar el nivel de desempeño del comportamiento estructural de las coberturas

metálicas tipo parabólicas de losas deportivas en las comunidades de Concacha y

Saywite 2024, al ser sometidas a cargas de viento, granizo y acción sísmica.

2.3. Justificación e importancia

justificación
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Actualmente no existen estudios locales que evalúen comportamiento estructural frente

a la acción simultánea o combinada de cargas dinámicas como sismos, presiones de viento y

acumulación de granizo, especialmente en comunidades altoandinas como Concacha y

Saywite. La ausencia de este tipo de investigaciones provoca que los diseñadores, ingenieros o

constructores rurales recurran a modelos generalistas o inaplicables, lo 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 diseño y la construcción desde un enfoque técnico, esta tesis se justifica

al aplicar normativas internacionales, como la ANSI/AISC 360-16, que permiten evaluar el

desempeño estructural bajo condiciones reales. Además, el uso de herramientas avanzadas

como el software sap2000 asegura simulaciones confiables que respaldan decisiones técnicas

y preventivas.

Importancia

La importancia de este estudio radicó en su impacto social, ya que estas coberturas

suelen estar ubicadas en espacios educativos y comunitarios. Su estabilidad afecta directamente

la seguridad de los usuarios, principalmente niños, jóvenes y adultos, reconociendo los riesgos

de accidente por colapso de estructuras metálicas. Además, este análisis fomenta el desarrollo

sostenible al promover diseños más eficientes. Las recomendaciones técnicas derivadas del

estudio no solo fortalecerán la resiliencia estructural en Concacha y Saywite, sino que también

servirán como modelo de alerta en otras comunidades con condiciones similares,

contribuyendo a la prevención de futuros colapsos.

2.4. Hipótesis

2.4.1. Hipótesis general

 El Comportamiento estructural de coberturas metálicas tipo parabólicas tienen un
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desempeño deficiente por inadecuada estructuración bajo cargas de viento, granizo

y acción sísmica, en las comunidades de Concacha y Saywite 2024.

2.4.2. Hipótesis especificas

 El comportamiento estructural presenta bajo desempeño debido a la incidencia de

cargas de viento, granizo y sismo, en las coberturas metálicas de las losas deportivas

en las comunidades de Concacha y Saywite 2024.

 Se cuentan con bajo nivel de desempeño del comportamiento estructural de las

coberturas metálicas tipo parabólicas de losas deportivas en las comunidades de

Concacha y Saywite 2024 al ser sometidas a cargas de viento, granizo y acción

sísmica.

2.5. Variables

Variable independiente

Cargas externas (viento, granizo y acción sísmica)

Es independiente porque son parámetros de entrada, al variar estas cargas, se modificará

la respuesta estructural, pero ellas mismas no cambian en función de esa respuesta. En el

contexto del análisis estructural, la variable independiente corresponde a las acciones externas

o solicitaciones que afectan a la estructura, determinadas por condiciones ambientales y

fenómenos naturales.

Variable dependiente

Comportamiento estructural

Esta es la variable dependiente porque el valor resulta de la acción o modificación de

la variable independiente, esta variable depende directamente de la magnitud y dirección de las

cargas de viento, granizo y acción sísmica y se entiende como la respuesta mecánica global y

local de la estructura frente a las acciones aplicadas, analizada a través de parámetros como

desplazamientos máximos, deformaciones unitarias, tensiones internas, reacciones y demás.
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III. Marco teórico

3.1. Antecedentes

Velásquez  (2018), desarrolló un estudio aplicado orientado al diseño estructural de una

cubierta metálica tipo parabólica destinada a una cancha comunitaria en Yaculoma, a una

altitud de 2940 msnm. La investigación, de enfoque cuantitativo y aplicada, utilizó modelado

estructural mediante el software ETABS, con base en los lineamientos de la Norma Ecuatoriana

de la Construcción (NEC 2015). El análisis incluyó diversas combinaciones de carga: carga

viva de 60 kg/m², carga de viento estimada en 90 kg/m², y una carga combinada por granizo y

ceniza volcánica de 50 kg/m². Además, la carga sísmica fue evaluada a través del método del

cortante basal, obteniendo un valor aproximado de 12.4 kN. El sistema estructural propuesto

consistió en un pórtico reticulado de forma parabólica, fabricado con acero A36 conformado

en frío, logrando resultados favorables con desplazamientos inferiores a 1.25 cm, reacciones

menores a 30 kN y márgenes de seguridad adecuados en los elementos estructurales. El

proyecto también abarcó el diseño de cimentaciones y un sistema de anclaje completo. La

propuesta demostró ser técnica y económicamente viable para comunidades rurales andinas, lo

que convierte a este trabajo en un antecedente técnico directamente relacionado con el presente

estudio.

Moreta (2024), desarrolló un proyecto técnico en la Universidad Técnica de Ambato

enfocado en el diseño de una cubierta metálica de forma parabólica para proteger las canchas

deportivas de la Unidad Educativa Bolívar. Este trabajo, de carácter práctico y con enfoque

cuantitativo, aplicó herramientas especializadas como SAP2000 y siguió normas estructurales

reconocidas a nivel nacional e internacional, como la NEC 2015, AISC 360-16, y ACI 318-14.

La propuesta incluyó un análisis completo de cargas de viento, peso propio, granizo y actividad

sísmica, utilizando para ello el método de elementos finitos. Entre los resultados destacados se

identificaron desplazamientos máximos de 2.7 cm, un período de vibración estructural de 0.61
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segundos y reacciones en los apoyos que alcanzaron los 38.6 kN, todos dentro de los rangos

permitidos por la normativa. El estudio también contempló aspectos técnicos como el diseño

de cimentaciones, uniones soldadas, placas base, así como la elaboración de planos,

presupuesto y cronograma de ejecución. La elección de una geometría parabólica permitió una

distribución eficiente de las cargas estructurales, adaptándose muy bien a las condiciones

ambientales propias de zonas altoandinas.

Lozano (2019), en la Universidad Nacional de Trujillo presenta el diseño estructural de

un techo parabólico metálico para el coliseo polideportivo ACUDESI. De tipo aplicada y

cuantitativa, utilizó el método LRFD y el software SAP2000 para analizar cargas muertas,

vivas, de viento y sísmicas según la normativa E.030. Se obtuvieron resultados clave como

reacciones máximas en apoyos de 33.1 kN, desplazamientos de hasta 1.4 cm y esfuerzos axiales

en los arcos de ±60 kN, lo que demuestra un comportamiento estructural estable y eficiente. Se

seleccionaron perfiles angulares a tracción y tubos estructurales cuadrados para compresión, y

se desarrollaron conexiones, arriostres y placas base. Finalmente, el diseño fue validado por su

viabilidad técnica, económica y constructiva, posicionándose como una solución ideal para

infraestructura deportiva en zonas sísmicas como Trujillo.

Amador et al. (2022), realizaron un estudio que comparó los valores de presión del

viento establecidos por la normativa europea (Eurocódigo EN 1991-1-4) con los obtenidos

mediante simulaciones por dinámica computacional de fluidos (CFD) y ensayos en túnel de

viento, aplicados a cubiertas de naves industriales. Los resultados evidenciaron diferencias

importantes: mientras que en las zonas centrales de los techos la normativa tiende a subestimar

las presiones negativas hasta en un 25 %, en los bordes y esquinas las sobreestima ligeramente,

con márgenes de entre 10 % y 15 %. En algunos puntos críticos se registraron presiones de

succión de hasta -2.8, valor que no es captado con precisión por los métodos normativos

convencionales. Aunque el estudio no aborda directamente las deformaciones estructurales, sí
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resalta la importancia de considerar herramientas más avanzadas como el CFD para lograr

diseños más seguros y ajustados a la realidad, sobre todo en regiones donde las condiciones de

viento pueden representar un factor crítico.

Delgado et al. (2019), llevaron a cabo un articulo en el que compararon cómo actúa el

viento sobre cubiertas planas y a dos aguas, utilizando tanto los métodos tradicionales del

reglamento colombiano NSR-10 como simulaciones avanzadas con dinámica computacional

de fluidos (CFD). A lo largo del análisis, observaron diferencias importantes entre ambos

enfoques, especialmente en áreas críticas como las esquinas y bordes de los techos, donde las

simulaciones mostraron presiones pico de hasta -2.8 kPa. Mientras tanto, en las zonas centrales,

el método simplificado de la norma tendía a quedarse corto, subestimando las presiones

negativas hasta en un 25 %, y en los bordes solía excederse entre un 10 % y 15 %. Aunque no

se analizaron directamente las deformaciones estructurales, el estudio dejó claro que, en ciertos

casos, es necesario complementar los cálculos normativos con herramientas más precisas como

CFD, sobre todo cuando se trata de estructuras sensibles al viento.

Tineo (2022), en su investigación, comparó los desplazamientos laterales ejercidos por

la acción del viento y del sismo en una nave industrial ubicada en la ciudad de Huamanga. Para

el diseño y cálculo estructural se utilizaron los softwares SAP2000 y SAFE, basándose en

normas internacionales como la AISC 360-16 y en normas peruanas como la E.020 para cargas,

la E.030 para diseño sísmico y la E.060 para concreto armado. Los resultados de la

investigación indicaron que los desplazamientos laterales producidos por el viento fueron

mayores que los generados por el sismo, por lo que las fuerzas de viento se consideraron como

el factor más crítico en el diseño estructural. En particular, la deriva elástica obtenida fue de

62.3 % para viento y 21.5 % para sismo.

Peralta (2023), realizó el análisis estructural de una cobertura metálica en la losa

deportiva de la I.E. “Francisco Bolognesi Cervantes”, ubicada en Jaén, Cajamarca. Su
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investigación tuvo un enfoque cualitativo y demostró el cumplimiento de las exigencias

estructurales de la edificación. En su trabajo, el autor consideró factores de forma de ±0.8 y -

0.5, y obtuvo valores de deriva de entrepiso de 0.0069, los cuales están por debajo del límite

de 0.010 exigido por la normativa. Esto evidenció que la edificación analizada garantiza la

rigidez y estabilidad necesarias para la seguridad de los usuarios.

Huanqui (2022), presentó un trabajo realizando el análisis para cargas de gravedad,

sismo y vientos en el diseño de una nave industrial en la ciudad de lima, apoyándose con las

bases legales del RNE, AISCN360-16 y E.090. Para este diseño se definieron cuatro efectos de

las cargas de viento, usando coeficientes que señala la norma E.020 y combinando las cargas

muertas y vivas para obtener los diagramas de momentos últimos, fuerzas de corte en el diseño

por resistencia (LRFD) en sus conclusiones menciona que  los tijerales fueron gobernados por

la combinación de cargas ultimas gravitacional (1.2CM+1.6CV), a su vez concluye

mencionando que las cargas del viento son gobernadas en dirección longitudinal X, y en lado

transversal Y por cargas de sismo.

Salas (2023), desarrolló un estudio en la Universidad Católica de Santa María en el que

comparó dos tipos de estructuras metálicas: una de tipo parabólico y otra de alma llena, ambas

diseñadas para cubrir un área de 2000 metros cuadrados en una empresa ladrillera en Arequipa.

El objetivo fue evaluar cuál ofrecía un mejor desempeño estructural y económico frente a

cargas como viento, sismo y peso propio. Utilizando herramientas como SAP2000 e IDEA

Statica, y basándose en normas como la AISC 360 y el reglamento nacional E.030, el autor

identificó que la estructura parabólica, aunque presentó un desplazamiento máximo

ligeramente mayor (2.35 cm frente a 1.82 cm en el modelo de alma llena), ofrecía ventajas

importantes en términos de peso y consumo de acero. De hecho, permitió una reducción del

costo de materiales de hasta un 12.4 %, sin comprometer la seguridad ni la funcionalidad del

diseño.
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Masciotti (2022), llevó a cabo el diseño estructural de una cubierta metálica parabólica

destinada a proteger la losa deportiva ubicada en la zona de Cruz de Ate, en Lima. Este trabajo

fue desarrollado en la Universidad Peruana Los Andes y se enfocó en brindar una solución

técnica segura y funcional para espacios deportivos urbanos, aplicando las normas estructurales

peruanas vigentes, como la E.020 (cargas), E.030 (sismo), E.050 (suelos) y E.090 (estructuras

metálicas). Para la evaluación estructural se consideraron distintos escenarios de carga, como

el peso propio de la estructura, la carga viva, la acción del viento y la actividad sísmica. Entre

los resultados obtenidos destaca que el desplazamiento vertical máximo registrado fue de

aproximadamente 2.52 cm, valor que se encuentra dentro de lo permitido por la normativa, lo

que indica un comportamiento estructural estable. Asimismo, las reacciones en los apoyos

llegaron a los 41.3 kN, sin que se presentaran deformaciones excesivas ni condiciones de

pandeo.

Martínez (2020), realizó el diseño de una nave industrial concebida como almacén,

considerando las condiciones de las zonas altoandinas del Perú, como la acción del viento y los

sismos. Su investigación, de enfoque aplicado y descriptivo, fue desarrollada en la Universidad

César Vallejo. Además, se identificó como un estudio de tipo aplicado que utilizó modelado

estructural mediante el software SolidWorks. El autor propuso el uso de perfiles tubulares de

acero y verificó su comportamiento frente a diversas cargas, aplicando normas nacionales. El

diseño estructural arrojó un desplazamiento máximo de 12.4 mm, con tensiones y factores de

seguridad que demostraron un rendimiento estructural estable y confiable.

Torres y Cieza (2018), en su investigación no experimental de tipo transversal,

aplicaron el método LRFD en el análisis de estructuras con cobertura metálica, evaluando las

cargas vivas, permanentes, de viento y sísmicas en distintos tipos de techos metálicos.

Utilizaron una metodología no experimental, lo que implicó la recolección de datos en una losa

multideportiva cuya muestra compartía características representativas de la población general.
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El análisis fue realizado mediante el software SAP2000, obteniendo como resultado una

deformación de derivas máxima en la dirección XX de 0.00532, valor que se encuentra por

debajo del límite establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Los autores

concluyen que SAP2000 permite verificar de manera eficiente los estándares definidos por la

norma AISC-LRFD.

3.2. Bases teóricas

3.2.1. Comportamiento estructural

Masciotti Martínez, (2022) entiende del comportamiento estructural: como la respuesta

que tiene la estructura al aplicar diferentes estados de carga. Dicho esto, lo mencionado también

dependerá del tipo de estructuración ya que es la consideración que más afectara al buscar

determinar el comportamiento en base a un análisis estructural. Alanoca Quenta et al, (2021)

en su investigación señalan que el comportamiento estructural depende de varios factores como

la estructuración, la distribución de esfuerzos, el control de deformaciones, la inercia en los

cuerpos, el centro de gravedad y las propiedades del material, ya que son los factores más

influyentes para tener resultados favorables como por ejemplo la ductilidad y tenacidad en el

acero.

3.2.1. 1. Resistencia. Según Hibbeler (2017), la rigidez estructural es la capacidad de

un sistema para resistir deformaciones cuando se le aplican cargas. Diversos factores y

propiedades afectan esta rigidez, como el módulo de Young, que mide la resistencia de un

material a la deformación elástica. Por ejemplo, el acero tiene un módulo de Young más alto

que el caucho, lo que lo hace más rígido, ya que se deforma menos, bajo la misma carga.

a. Esfuerzos

Según 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 cómo la estructura distribuye y resiste las cargas, garantizando su estabilidad
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y seguridad. Los esfuerzos internos se clasifican en tres tipos principales: compresión, tracción

y corte. Estos dependen tanto de las fuerzas externas y las características del material utilizado

3.2.1.2. Estados límite del acero. Según Nathoo, (2017) los estados limite en los

elementos de acero se dan cuando el elemento recibe esfuerzos por encima de lo previsto y este

se llega a fallar, este estado limite verifica los estados antes de que ocurra el colapso. En otras

palabras, el diseñar por estados límite es un proceso de diseño de la estructura para que esta no

llegue a romperse y cumpla la función para la cual fue diseñada.

Deformación

a. Derivas

Los desplazamientos laterales relativos admisibles, conocidos como derivas, son los

límites de deformación horizontal entre niveles que una estructura puede experimentar durante

un sismo. En el caso de techos metálicos, la norma E.030 del RNE establece que la deriva

máxima en diseños con acero no debe exceder el 0.010, para evitar daños estructurales y no

estructurales importantes (MVCS, 2018).

b. Flecha

La flecha es el desplazamiento vertical que sufre una estructura como una viga o arco

parabólico cuando se somete a cargas como el peso propio, el granizo o el viento. Este

fenómeno se origina por la flexión normal del elemento ante cargas verticales. Se mide en

proporción a la luz libre del elemento, en caso te techos es (L/180). según la Norma E.020 del

RNE, este control es importante para evitar hundimientos del techo que generen daños

funcionales (MVCS, 2018).

c. Pandeo local y global

Según Hibbeler (2017), el pandeo local es una inestabilidad que tiene una porción

pequeña de la estructura, se da cuando esta pequeña 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 metálicas. La norma técnica de

edificación E.090 (2020) de estructuras metálicas menciona que para la determinación de

envolventes y fuerza ultimas de diseño se utilizan las siguientes combinaciones:

- 1.4D

- 1.20D + 1.6L + 0.5(Lr  ó S ó R)

- 1.2D +1.6(Lr ó S ó R) +( 0.5L ó 0.8W)

- 1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5 (Lr ó S ó R)

- 1.2D ± 1,0E + 0.50L + 0.2S

- 0.9D ± (1.3W ó 1.0E)

Donde:

D: Carga muerta

L: Carga viva

Lr: Carga viva de techo

W: Cargas de viento

E: Cargas sísmicas

S: Cargas de nieve

R: Cargas de lluvia o granizo

Casos de carga

Comb 1: 1.4 (PP+SCP)

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

Comb 3: 1.2 (PP+SCP) +1.6L + 0.8W1

Comb 4: 1.2 (PP+SCP) +1.6L + 0.8W2

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

Comb 6: 1.2 (PP+SCP) +1.3W2 + 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 W2

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. Cargas externas

Velásquez  (2018), las cargas de viento, granizo y acción sísmica constituyen factores

externos que influyen de forma directa en el diseño. Estas cargas actúan como variables

independientes, ya que su origen proviene del entorno natural y su intensidad se determina

mediante criterios normativos y características propias del clima afectando el comportamiento

estructural.

3.2.2.1. Viento. Según la Direccion General De Proteccion Civil (2020), los vientos

son el resultado del movimiento de las masas de aire a nivel de la superficie terrestre. Este

fenómeno se presenta en diversas formas y direcciones, dependiendo de las condiciones

climáticas y geográficas. En general, las corrientes de aire pueden tener diferentes

comportamientos: algunas ascienden hacia la atmósfera, mientras que otras descienden hacia

la Tierra. Sin embargo, la mayoría de los vientos tienden a moverse de manera horizontal,

desplazándose a lo largo de la superficie terrestre. Aunque no siempre es posible definir una

dirección fija para los vientos en todos los casos, se suelen realizar simulaciones para analizar

diferentes escenarios y así estimar su comportamiento.
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a. Red de estaciones meteorologicas.

Algo muy importante que se debe mencionar del Servicio Nacional de Meteorología e

Hidrología del Perú (SENAMHI), es que es una entidad estatal vinculada al Ministerio del

Ambiente. La misión de esta es generar y difundir información confiable sobre las condiciones

meteorológicas, hidrológicas y climáticas en todo el país. Entre sus actividades se encuentran

la medición y análisis de variables atmosféricas y hídricas, así como la emisión de pronósticos

y alertas que permiten anticipar fenómenos como vientos fuertes, granizadas, lluvias intensas

o sequías. También realiza estudios de carácter climatológico a largo plazo, los cuales resultan

clave para la gestión del territorio, la prevención de desastres y la adaptación frente al cambio

climático. Esta información técnica es de gran valor para el sector de la ingeniería, ya que

aporta datos precisos que facilitan el diseño estructural en zonas con alta exposición a riesgos

naturales.

Figura 1

Estacion meteorologica en Abancay - Curahuasi

Nota. Estación meteorológica ubicada en Cuahuasi. Adaptado de datos de SENAMHI

(2024).
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Datos de estación: Curahuasi

 Departamento: Apurímac

 Provincia: Abancay

 Distrito: Curahuasi

 Latitud: 13°33'9.4'' S

 Longitud: 72°44'5.6'' W

 Altitud: 2741 msnm

b. Climatología en Saywite - Curahuasi

Vientos en Saywite - Curahuasi

La velocidad y dirección del viento generalmente dependen de la ubicación topográfica

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

período 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)

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

velocidades máximas en septiembre. Fuente: Weather Spark (2024)

Figura 2

Velocidad promedio del viento en Saywite - Curahuasi
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c. Precipitaciones en Saywite – Curahuasi

El periodo más húmedo debido a lluvias en Curahuasi dura casi 5 meses en los meses

de noviembre hasta marzo con probabilidades de más del 27% de que lloverá en un

determinado día, siendo así que el mes más mojado es enero, con promedios de 1 milímetro

(mm) de precipitación. Esta temporada se distingue por presentar lluvias, algunas veces granizo

y en otras las combinaciones de ambas. (Weather Spark, 2024)

Nota. La figura muetra los porcentajes probabilísticos de precipitación en Saywite,

Curahuasi. Fuente: Weather Spark (2024)

d. Normales climatológicos estándares – Curahuasi

El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (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 altitud entre los

meses de octubre y marzo.

Figura 3

Precipitaciones en Saywite - Curahuasi
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Figura 4

Gráfico de estándares climatológicas

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

climaticas de Curahuasi. Fuente: SENAMHI (2024).

e. Velocidad de diseño

Según la Norma Técnica E.020, la velocidad básica del viento que debe considerarse a

una altura de 10 metros no debe ser menor de 75 km/h. Las cargas de viento calculadas pueden

variar —siendo mayores o menores— dependiendo de la zona en la que se realice el análisis;

sin embargo, para fines de diseño deben considerarse los valores iguales o superiores a los

recomendados por la norma. La expresión matemática para determinar la velocidad del viento

a una altura determinada está dada por:

V = V( h10) .
Donde:Vh: es la velocidad de diseño en la altura h en Km/hV: es la velocidad de diseño hasta 10 m de altura en Km/h
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h: es la altura sobre el terreno en metros

d. Cargas exteriores de viento

la acción que ejerce el viento se supone de manera estática y perpendicularmente al

plano o superficie de cubierta. Su forma matemática está dada por:P = 0.005(CV )
En el que:Ph : presión o succión del viento a la altura h en kg/mC : factor de forma adimensional .Vh : velocidad de diseño a la altura h, en Km/h, definida en el Artículo 12

Tabla 1

Factores de forma interna (Cint)

Aberturas

Uniforme en lados a
barlovento y sotavento

Principales en lado
barlovento

Principales en lado a
sotavento o en los

costados
± 0.3 +0.8 -0.6

Nota. Los valores mostrados aumentan o disminuyen el factor de forma total dependiendo

a la cantidad de aberturas existentes. Fuente: (MVCS, 2018).

El artículo 24 de la normativa E.020 establece que el máximo desplazamiento lateral de

una edificación debido a la fuerza del viento no debe superar el 1% de la altura total de la

estructura. Este valor hace referencia a la cantidad de movimiento horizontal que una

construcción puede experimentar ante las fuerzas generadas por los vientos, lo que es esencial

para garantizar la estabilidad (MVCS, 2018).



40

Tabla 2

Factores de forma externa (Cex)

Construcción Barlovento Sotavento

Superficies verticales de edificios +08 -0.6

Anuncios, muros aislados, elementos con una
dimensión corta en la dirección del viento

+1.5

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección
circular o elíptica

+0.7

Tanques de agua, chimeneas, y otros de sección
cuadrada o rectangular

+2.0

Arcos y cubiertas cilíndricas con un ángulo de
inclinación que no exceda 45°

+0.8
-0.5

-0.8

Superficies inclinadas a 15° o menos
+0.3 -0.6

-0.7

Superficies inclinadas entre 15° y 60°
+0.7

- 0.6
-0.3

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas)
paralelas a la dirección del viento

-0.7 -0.7

* El signo positivo indica presión y el negativo succión.

Nota. los valores mostrados se utilizarán para calcular la presión o succión del viento. Fuente:

(MVCS, 2018).
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3.2.2.2. Granizo. Muñoz (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 atención a la inclinación de cubiertas en las zonas en las que se suscitan

fenómenos 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 diseñadas para resistir la propia estructura y a todos los elementos de cubierta que estén

sometidos a la acción de cargas.

Nota. la figura muestra al modelo matemático para cargas de granizo. Fuente: Zambrana (2021).

Figura 5

Modelo matemático para cargas de granizo
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Las ecuaciones que gobiernan el factor de corrección:

= 1; 0 ≤∝≤ 1560−∝45 ; 15 <∝< 600; ∝> 60
Donde: Cs: factor de corrección por pendiente de cobertura∝: Angulo de cobertura (promedio en la cumbre de parábola 10o)La aplicación para estas expresiones es la fórmula para cargas de granizo.= ∗ ∗
qg: Carga de granizo
γg: Peso específico de granizo (900 kg/m3)e: Espesor de granizo en proyección horizontal según región (0.05m)Cs: Factor de corrección por pendiente de cubierta= [900 ∗ 0.02 ∗ 1.00]= 18 /
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3.2.2.3. Sismo

Fuerza cortante de la estructura:

V = ∗
Figura 6

Zonas sísmicas del Perú

Nota. La figura muestra el mapa sismico del peru, donde se proporciona el factor de zona

para el calculo de sismo estatico y dinamico (MVCS, 2006).

Tipo de zona: 2: Z= 0.25

Uso de la edificación: B (Edificación importante) : U=1.30

Factor de amplificación sísmica (C):

T < Tp entonces C =2.5

Tp < T< TL entonces C =2.5
TpT
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T > TL entonces C =2.5
Tp T

Tp: 0.60 y TL: 2.0 (E.030)

Por tanto:

= ℎC
Donde

CT = 35 y ℎ es la altura de la edificación

El valor que toma CT es tomada a partir de E.030NTP cap.4.5 (diseños

sismorresistentes), que se utiliza en edificios cuyos elementos resistentes a la dirección de su

consideración sean (Pórticos dúctiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin

arriostramiento.

M01 → T=
12.5

35
=0.36

M02 → T = 1235 = 0.34
M03 → T = 10.535 = 0.30
El valor de T es menor a Tp: 0.60 por tanto C tendrá un valor de 2.5 para los tres casos.

Tipo de suelo

Se tomo el valor de S : 1.2 como suelo intermedio sacado de E.030NTP cap.2.4

Factor de reducción (R) = 6 (E.030)

V = ∗
= . ∗ . ∗ . ∗ . = 0.287

Factor estático X=0.287

Factor estático Y =0.287
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3.3. Definición de términos

3.3.1. Análisis estructural

Michael Gere, (2004) describe al analisis estructural como la evaluacion y calculo del

comportamiento de la estructura bajo diferentes estados de carga el objetivo de este, es asegurar

que la edificación en cuestión sea segura, funcional y resistente a lo largo de su vida útil. Este

análisis no solo abarca las cargas estáticas (como el peso propio y las cargas de uso), sino

también las dinámicas, como las causadas por sismos o viento, determinar las fuerzas internas,

momentos, deformaciones y desplazamientos en los elementos de una estructura. Este proceso

también ayuda a los ingenieros con la verificación de si la estructura soportará de manera

segura las fuerza a las que estarán sometida.

3.3.2. Método LRFD

Según  Dussán et al, (2018) Es un método para diseñar estructuras muchas veces optado

por países, latinos este consiste en precisar las cargas y momentos que existen en secciones

más críticas de un elemento de la estructura, para ello se mayoran las cargas y se disminuyen

las resistencias de diseño esto se da cuando multiplicamos por factores superiores o inferiores

que la unidad es por ello que existen ventajas al  usarla ya que toma los criterios en estado

limite lo que proporciona márgenes de seguridad confiables en distintos estados y

combinaciones de carga, para el entendimiento más adecuado de los modos de fallo, la

expresión matemática con la que se describe es:

Donde:

 Ru: carga factorizada, que resulta de la adición de todas las cargas de servicio que

resiste cada elemento.

 Rn: resistencia nominal de los materiales

 Φ: Es el factor de resistencia dado por las especificaciones para cada estado límite.
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3.3.3. Modos de fallo

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 parabólicas

 Fallos por fatigas y cargas cíclicas repetidas

 Fallos debido a las corrosiones en elementos de la estructura

3.3.4. Análisis estático y dinámico

Gere (2004), El análisis estático y el dinámico son dos enfoques utilizados para estudiar

el comportamiento de una estructura bajo distintas condiciones de carga. El análisis estático se

aplica cuando las cargas son constantes o cambian muy lentamente, sin considerar la variación

de las cargas a lo largo del tiempo. Este análisis abarca cargas permanentes, como el peso

propio de la estructura, las cargas muertas y las cargas vivas. En cambio, el análisis dinámico

requiere resolver ecuaciones para comprender cómo las cargas temporales influirán en la

edificacion con el pasar de los años.

3.3.5. Aceros

Wiliian y Rethwisch (2019), el acero se compone principalmente de hierro combinado

con una proporción limitada de carbono, cuyo porcentaje suele situarse entre el 0.02% y el

2.14% en masa. Además, pueden incorporarse otros elementos químicos como el manganeso,

el silicio, el fósforo o el cromo, los cuales influyen directamente en sus características

mecánicas y comportamiento físico. Gracias a la flexibilidad en su formulación, es posible

generar diversas clases de acero, adaptadas a un amplio abanico de usos en el ámbito estructural

e industrial.
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Trebejo (2021), Reconoce al acero como un material de alta resistencia que son

fabricados en frio y en caliente con propiedades de uniformidad, elasticidad, ductilidad y

tenacidad. Los perfiles de acero pueden sustituirse con otros y es el material ideal para resistir

esfuerzos de todo tipo ya que destaca por tener un comportamiento lineal elástico y una

resistencia a la deformación plástica hasta la ruptura.

3.3.6. Acero A36

ASTM (2020), el acero A36 es un material estructural al carbono, regulado por la norma

ASTM A36/A36M, reconocido por su bajo costo, fácil soldabilidad y buena maquinabilidad.

Posee un límite elástico mínimo de 250 MPa (36 ksi) y una resistencia a la tracción entre 400

y 550 MPa, lo que lo hace adecuado para aplicaciones generales en construcción como vigas,

columnas y placas base.

Tabla 3

Acero A36

Aspecto Descripción

Nombre del material Acero A36

Normativa ASTM A36/A36M

Tipo Acero estructural al carbono

Composición principal
Hierro (Fe) con bajo contenido de carbono (~0.26%),

manganeso, fósforo y azufre

Límite elástico mínimo 250 MPa (36 ksi)

Resistencia a tracción 400–550 MPa (58–80 ksi)

Formas comerciales Placas, láminas, perfiles (I, H, L, C), ocasionalmente tubos

Aplicaciones comunes Vigas, columnas, placas base, estructuras metálicas generales

Nota. la figura muestra características importantes del tipo de acero en los modelos estudiados,

por ASTM, (2020).
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Acero A 500

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

de la construcción. Se fabrica principalmente en forma de perfiles tubulares huecos (conocidos

como HSS), y se emplea para crear estructuras como columnas, vigas y marcos metálicos. Esta

clase de acero está regulada por la norma ASTM A500, la cual establece los requisitos para

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

Tabla 4

Acero A500

Elemento Contenido reformulado

Designación Acero estructural A500 según especificación ASTM

Clasificación Acero conformado en frío para secciones estructurales huecas

Constitución

química

Aleación de hierro con bajo porcentaje de carbono y presencia

opcional de elementos como Mn, Cu o P

Tipos o grados
Grados A, B, C y D; predominan los Grados B y C en el uso

estructural

Límite elástico Desde 230 MPa (Grado A), 315 MPa (Grado B), 345 MPa (Grado C)

Resistencia a

tracción
Alcanza entre 400 y 450 MPa en resistencia a la tracción

Propiedades

destacadas

Presenta excelente capacidad de soldadura, gran resistencia estructural

y buena precisión dimensional

Formas disponibles Tubos de sección hueca: circular, cuadrada y rectangular

Usos frecuentes
Ideal para columnas, pórticos metálicos, postes, barandales y

estructuras arquitectónicas

Nota. La figura muestra características 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 es una tubería de acero al carbono empleada
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principalmente en el transporte de fluidos como agua, aire, vapor o gas, así como en sistemas

sometidos a presión. Se fabrica tanto en versión soldada como sin costura, y destaca por su

resistencia moderada, con un límite elástico de aproximadamente 240 MPa y una resistencia a

la tracción cercana a 415 MPa. Aunque ocasionalmente se usa en estructuras, su aplicación

más adecuada es en instalaciones mecánicas e industriales. Para proyectos estructurales más

exigentes, se prefiere el acero A500, ya que proporciona mayor capacidad de carga y precisión

dimensional. Este tipo de tubería está disponible en distintos tamaños y espesores, como la

medida estándar de 6 pulgadas con Schedule 40.

Tabla 5

Acero A53

Característica Detalle

Norma ASTM A53 / A53M

Grado B

Tipo de fabricación Tipo S (sin costura) / Tipo E (soldado eléctricamente)

Resistencia a la fluencia

(Fy)
240 MPa (35 ksi)

Resistencia a la tracción

(Fu)
415 MPa (60 ksi)

Aplicaciones comunes
Tuberías industriales, líneas de servicios, sistemas contra

incendios

Formato típico Diámetros nominales (NPS) y Schedule (Sch) 10, 40, 80, etc.

Comparación estructural Menor resistencia y tolerancia que el acero A500

Nota: La figura muestra características 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 elasticidad como la propiedad de los
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materiales a la recuperacion de su forma inicial, una vez retirada la fuerza o la carga que

provoco la deformacion, este comportamiento se debe cumplir cuando  las 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

Según la norma E.020 (2006), las cargas comprenden las fuerzas y otras acciones

originadas por diversos factores, como el peso de los materiales de construcción empleados en

la edificación, así como el peso de los ocupantes y sus pertenencias. También se consideran los

efectos ambientales, como el viento, las variaciones de temperatura, la humedad y otros

fenómenos del entorno que pueden afectar la estructura.

3.3.10. Cargas Vivas

según la norma E.020 (2006), Son cargas de carácter temporal, móvil o dinámico que

adicionan peso a la estructura, entre ellas están el peso de personas, objetos, las cargas de

viento, granizo, además menciona también que las cargas por sismo también forman parte de

esta clasificación.

3.3.11. Cargas Muertas

Según Masciotti Martinez, (2022) son las cargas de carácter inamovible que

permanecen durante la vida útil de la estructura, entre ellas está el propio peso de cada elemento

conformante de la edificación, existen también valores que proporcionan las normativas de

cada país, sin embargo, si se quiere tener valores más exactos y aproximados a la realidad

observable esto requiere de un proceso de metrado de cargas. (p.46)

3.3.12. Cargas de Sismo

Las cargas sísmicas deben ser siempre tomadas en cuenta durante el proceso de diseño

de estructuras. La norma E.030 (2006) está de acuerdo con que la resistencia lateral de las

edificaciones son solo la fracción de la resistencia que se requiere para garantizar el
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comportamiento elástico óptimo en sismos donde la estructura debe ser capaz de soportar y

disipar adecuadamente la energía sísmica, pero sin comprometer su integridad, permitiendo

que regrese a su estado inicial sin deformaciones permanentes.

3.3.13. Métodos de diseño AISC

ANSI/AISC, (2005) Es una organización reconocida internacionalmente en las áreas de

diseño y construcción con acero, esta establece parámetros, requisitos y recomendaciones para

el correcto diseño, otorga recursos, desarrolla normas, elabora estándares y capacita

profesionales relacionados al área constructiva con acero.

3.3.14. SAP2000

SAP2000 es un programa muy utilizado en la ingeniería estructural, ya que permite

diseñar y analizar distintos tipos de estructuras, como edificios, puentes o techos metálicos. El

software se basa el método de elementos finitos para simular el comportamiento estructural

ante diversas cargas, incluyendo viento, nieve, sismos y peso propio. Además, destaca por su

interfaz amigable y su capacidad para correr modelados 3D, análisis estructural y diseño

conforme a normativas internacionales (Computers and Structures, Inc., 2023).

3.3.15. Factor de carga

Según Hibbeler (2017), el factor de carga es un valor multiplicador que tiene en cuenta

la incertidumbre en la estimación de las cargas reales y las propiedades de los materiales. Por

lo tanto, proporciona un margen de seguridad adicional en el diseño estructural, garantizando

que el sistema pueda resistir algunas cargas que no fuesen consideras.
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IV. Metodología

4.1. Tipo y nivel de investigación.

Tipo de investigación

Aplicada

Muntané Relat, (2010) La investigación es también conocida como la investigación

practica porque no busca entender principios fundamentales de la mecánica estructural debido

a que eso ya es conocimiento básico existente. Su objetivo es determinar el comportamiento de

una estructura específica cubiertas metálicas parabólicas ante amenazas específicas (viento,

granizo, sismo) para un lugar específico, Concacha y Saywite, 2024 y también porque es una

solución a un problema de ingeniería local.

Nivel de investigación

Descriptivo

Según Hernández y Mendoza (2018), una investigación tiene un nivel descriptivo con

enfoque cuantitativo cuando se especifican características del fenómeno, a la vez se define y

mide las variables, mostrando el ángulo y dimensión del problema. La presente investigación

tiene entonces un nivel descriptivo en la ruta cuantitativa porque se recopila información

cuantificable y medible en las muestras, a la vez se toma diversos datos meteorológicos para

describir la situación del contexto estudiado.

4.2. Ámbito temporal y espacial

Temporal

La presente tesis se realizó en los meses de abril del 2024 hasta inicios de diciembre del

2024. Siendo los meses de abril hasta junio la toma de muestras en las comunidades de

Concacha y Saywite, de junio hasta fines de agosto la modelación de estructuras tomadas en

campo, en el mes de septiembre hasta diciembre se culminó y se procedió a la entrega del

trabajo final.
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Espacial

la presente tesis tuvo como lugar de estudio, las comunidades Concacha y Saywite

pertenecientes al distrito de Curahuasi, de la provincia de Abancay – Apurímac. Saywite es la

ubicación donde se reporta el último 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 metálicas en la IE. Víctor Acosta Ríos y la IE. Qori Wayna.

Nota. La figura muestra la ubicación en lugar de estudio de las comunidades de Concacha

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

Figura 7

Referencia de ubicación google maps
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4.3. Población y muestra

Población

La población para esta tesis fueron 3 cubiertas metálicas en losas deportivas de los

centros poblados de Concacha y Saywite, donde la cubierta M01 considerada en la tesis colapsó

en el año 2023, así mismo en la comunidad vecina Concacha, se contó con dos cubiertas en

dos instituciones, debido a las considerables dimensiones, se tomaron como muestra las

cubiertas M02 y M03 detalladas en el siguiente ítem.

Muestra

Muestra 01 - Cobertura colapsada en San Luis – Saywite (M - 01)

Nota: la figura mostrada es una foto post-colapso a causa de cargas de granizo según los

medios de la estructura estudiada, por Chaski, (2023)

La cubierta identificada como M-01 corresponde a una instalación que actualmente se

encuentra fuera de operación desde el año 2023. En el presente trabajo se expone el análisis de

dicha estructura, con base a datos recopilados durante su etapa operativa, con el propósito de

Figura 8

Cobertura colapsada en San Luis – Saywite (M01)



55

comprender su comportamiento estructural general y revisar aspectos técnicos relacionados

con su diseño. Esta evaluación se desarrolla bajo el marco normativo de la LRFD (Load and

Resistance Factor Design), haciendo énfasis en los capítulos que abordan el diseño de

miembros sometidos a flexión y compresión, torcion y corte. El análisis tiene como finalidad

identificar criterios normativos y estructurales relevantes, sin emitir en esta etapa juicios

concluyentes sobre su desempeño o las causas específicas de su colapso.

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

 Ubicación : San Luis - Saywite

 Longitud : 38.76 metros

 Ancho : 36.30 metros

 Alto : 12     metros + 0.5 metros de pedestal

Elementos y perfiles

Cercha parabólica

 Brida superior :60x40x2mm

 Brida inferior : 60x40x2mm

 Diagonales :25x25x1.8mm

 Montantes :40x40x2mm

 Correas :60x40x2mm

 Columnas :2(150x50x2.5mm) +1(100x50x3mm)

 Cable tensor: : NO TIENE

Cercha de vigas de arriostre

 Brida superior :60x40x2mm

 Brida inferior : 60x40x2mm

 Diagonales :25x25x2mm

 Montantes :40x40x2mm
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 Planchas de unión :0.35x0.30xe1/2”

Muestra 02 - Cobertura IES Víctor Acosta Ríos – Saywite (M - 02)

La cubierta identificada como M-02 corresponde a una edificacion que hasta la fecha

del el 2024 se encuentra en operación. En el presente trabajo se expone el análisis de dicha

estructura, con base a datos recopilados in situ, con el propósito de comprender su

comportamiento estructural general y revisar aspectos técnicos relacionados con su diseño.

Esta evaluación se desarrolla bajo el marco normativo de la LRFD (Load and Resistance Factor

Design), haciendo énfasis en los capítulos que abordan el diseño de miembros sometidos a

flexión y compresión, torcion y corte.

Nota. la figura muestra la medición realizada con estación total en la institución Víctor

Víctor Acosta Ríos de Concacha, algunas mediciones también fueron realizadas con cinta

métrica.

Figura 9

Cobertura en Concacha IES Víctor Acosta Ríos (M02)
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Cubierta N-02 (IES. VÍCTOR ACOSTA RÍOS -CONCACHA)

- Ubicación : Concacha

- Longitud : 40 metros

- Ancho : 24 metros

- Alto : 10 metros +0.50 metros de pedestal

Elementos y perfiles

Cercha parabólica

 Brida superior : 100x50x2mm

 Brida inferior : 100x50x2mm

 Diagonales : 40x40x2mm

 Montantes : 100x50x2mm

 Correas : 60x40x2mm

 Columnas : Circular 6” SCH40

 Cable tensor: : NO

Cercha de vigas de arriostre

 Brida superior :40x40x1.8mm

 Brida inferior :40x40x1.8mm

 Diagonales :40x40x1.8mm

 Montantes :40x40x1.8mm

 Planchas de unión :0.30x0.30xe1/2”

Muestra 03 - Cobertura IE. Qori Wayna -Concacha – Saywite (M - 03)

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

del el 2024 se encuentra en operación. En el presente trabajo se expone el análisis de dicha

estructura, con base a datos recopilados in situ, con el propósito de comprender su

comportamiento estructural general y revisar aspectos técnicos relacionados con su diseño.
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Esta evaluación se desarrolla bajo el marco normativo de la LRFD (Load and Resistance Factor

Design), haciendo énfasis en los capítulos que abordan el diseño de miembros sometidos a

flexión y compresión, torcion y corte.

Nota. La figura muestra al tesista con equipo de medición estación total en el lugar de

estudio

Figura 10

Cobertura de IE.Qori Wayna - Concacha (M03)
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Cubierta N-03 (IE. QORI WAYNA -CONCACHA)

 Ubicación : Concacha

 Longitud : 30 metros

 Ancho : 22.30 metros

 Alto : 11.5 metros + 0.5 metro de pedestal

Elementos y perfiles

Cercha parabólica

 Brida superior :100x50x2mm

 Brida inferior :100x50x2mm

 Diagonales :50x50x2mm

 Montantes :100x50x2mm

 Correas :60x40x2mm

 Columnas : Circular 6” SCH40

 Cable tensor: : Cable tensor de 3/8”

Cercha de vigas de arriostre

 Brida superior :40x40x1.8mm

 Brida inferior :40x40x1.8mm

 Diagonales :25x25x1.8mm

 Montantes :40x40x1.8mm

 Planchas de unión : 0.30x0.30xe1/2”
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Muestreo

El muestreo es de tipo no probabilístico por conveniencia por tener al ejemplar

disponible, a este método también se le conoce como el método basado en sujetos disponibles,

Muguira (2017). Los ejemplares en la tesis fueron 3 cubiertas de losas deportiva ubicadas en

Concacha – Saywite, considerada también como muestra adicional el techo colapsado en el

centro poblado vecino San Luis - Saywite.

Técnica e instrumentos

Técnicas de Recolección de Datos

La técnica que se usará para recolectar la información necesaria, será la observación,

ya que posibilita la acumulación de datos para el modelado y análisis estructural de la

infraestructura de la losa deportiva en estudio.

Instrumentos de recolección de datos

Estación total

La estación total es el instrumento que se usó para la medición de elementos de la

estructura metálica, generalmente se usa en topografía y la construcción debido a que este, tiene

integrado las funciones del teodolito para la medición de ángulos y distanciómetro para la

medición de distancias, así mismo se puede establecer puntos directos para una medición de

distancias en base a dos puntos, sin la necesidad de hacer un levantamiento y es este mismo

método que se usó en el presente trabajo.

Wincha

La wincha de mano es un tipo de cinta métrica de acero de fácil manipulación y portable

para cualquier tipo de situación en la que se requiera una medición, este instrumento consta de

marcas a escala de medida con unidades centimetradas y milimétricas, para el caso del trabajo

esta se utilizó para corroborar medidas en elementos de fácil acceso.
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Flexómetro

También se le conoce como cinta métrica por tener un material flexible y de fácil

enrollado y es también un instrumento muy utilizado en muchas áreas donde se requiera medir

distancias, para el presente trabajo se utilizó para la corroboración de distancias en los

elementos de la estructura.

Procedimientos.

Planificación de recolección de datos en los centros poblados Saywite y Concacha.

La planificación incluyó una cuidadosa coordinación previa a la recolección de

muestras en las comunidades de Saywite y Concacha. Este proceso de organización resultó ser

un componente esencial para asegurar la disponibilidad de los equipos necesarios, como la

estación total, la wincha y otros instrumentos técnicos. Además, permitió garantizar la

colaboración del personal de apoyo, cuyo aporte fue crucial para llevar a cabo las actividades

de manera eficiente y efectiva. La planificación no solo abarcó la logística de los recursos

materiales, sino que también facilitó la asignación adecuada de responsabilidades y la

sincronización de las tareas, asegurando el éxito.

Utilización de instrumentos de recolección de datos

Se empleó el equipo de estación total para realizar las mediciones de precisión,

utilizando dos puntos de referencia establecidos en los elementos de cobertura metálica

ubicados en las comunidades de Saywite y Concacha. El objetivo principal de esta acción fue

generar croquis detallados y precisos, basados en medidas reales de las cubiertas metálicas de

las estructuras. Además, se utilizó un flexómetro para tomar las medidas horizontales en las

secciones más bajas de las construcciones. Este proceso permitió obtener datos exactos y

específicos, facilitando la creación de representaciones gráficas fieles a las dimensiones reales,

lo que resultó esencial para el análisis posterior de las cubiertas y la planificación de posibles

intervenciones. La combinación de estos métodos de medición proporcionó una base sólida



62

para la elaboración de informes técnicos y la toma de decisiones en el presente trabajo.

Validación de medidas según planos

La validación de medidas según 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 diseño. En este

contexto, las mediciones realizadas con la estación total y el flexómetro en las comunidades de

Saywite y Concacha fueron comparadas con los planos previos para verificar la exactitud de

las cubiertas metálicas y las estructuras de las construcciones, al utilizar la estación total, se

logró obtener mediciones, que fueron cruzadas con las dimensiones previstas en los planos.

Procesamiento de datos en gabinete

El proceso incluyó la inserción y modelación detallada de los datos obtenidos en el

campo en el software Sap2000, una herramienta avanzada de modelado y análisis estructural.

A partir de las mediciones realizadas con la estación total y el flexómetro en las comunidades

de Saywite y Concacha, se registraron las dimensiones precisas de las cubiertas metálicas y las

estructuras. Estos datos fueron cuidadosamente introducidos en el sistema para crear un modelo

tridimensional representativo de las condiciones. Una vez incorporados los datos, se procedió

a verificar y analizar el comportamiento de las estructuras bajo diversas condiciones de carga,

proporcionando una visión detallada de su resistencia y estabilidad. Este análisis es

fundamental para identificar posibles debilidades o fallos en el diseño original, así como para

verificar las dimensiones y configuraciones de la edificación.
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Introducción de propiedades de elementos frame.

Nota. La figura muestra configuración básica de elementos utilizados en la edificación

M01.

Nota. La figura muestra configuración básica de elementos utilizados en la edificación

M02.

Figura 11

Secciones de elementos frame M01.

Figura 12.

Secciones de elementos frame M02
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Nota. La figura muestra configuración básica de elementos utilizados en la edificación

M02

Nota. La figura muestra configuración secciones y tipo de acero según parametros y tipos

de perfil

Figura 13

Secciones de elementos frame M03

Figura 14

Configuración de tipo de acero y dimensiones de elemento
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Figura 15

Definición de patrones de carga

Nota. La figura muestra configuración de patrones de carga para las tres edificaciones

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

edificaciones

Figura 16

Configuración de combinaciones de carga
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Figura 17

Configuración para el espectro sismico M01

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

igual para las otras coberturas en el estudio.

En el espectro sísmico de M02 corresponde a una condición de alta amplificación

sísmica. Se consideró una estructura regular y un sistema estructural dúctil de acero (R = 8). El

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

curva que presenta los máximos valores de aceleración espectral en periodos cortos.

El gráfico muestra la aceleración espectral (Y) frente al periodo estructural (X).Se

observa una curva que disminuye rápidamente en la zona de periodos cortos, característica de

estructuras ligeras y flexibles, como cubiertas metálicas parabólicas.Este tipo de estructuras

suele tener periodos bajos (≤ 1 s), por lo que la parte más crítica del espectro es la inicial (zona

de aceleración máxima constante).
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Figura 18

Configuración para el espectro sismico M02

Nota. La figura muestra configuración de espectro sismico de M02, este procedimiento es

igual para las otras coberturas en el estudio.

Para el análisis sísmico de la estructura metálica de cubierta parabólica, se empleó un

espectro de diseño basado en la NTP E.030-2014. Se seleccionó la Zona Sísmica 2 con suelo

tipo S2, correspondiente a una condición de alta amplificación sísmica. Se consideró una

estructura regular (Ia = 1, Ib = 1) y un sistema estructural dúctil de acero (R = 8). El espectro

fue definido en SAP2000 mediante una función personalizada, obteniéndose una curva que

presenta los máximos valores de aceleración espectral en periodos cortos.

Se han definido valores puntuales de aceleración espectral para periodos desde 0.0 hasta

15 segundos.  Los valores de aceleración comienzan altos y decaen con el aumento del periodo.

Por ejemplo, para T = 0.1 s, la aceleración es aproximadamente 0.1219 g. Esto indica que la

estructura responde con una fuerza sísmica moderada en la zona de mayor demanda espectral.
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Figura 19

Configuración para el espectro sísmico M02

Nota. La figura muestra configuración de espectro sismico de M03, este procedimiento es

igual para las otras coberturas en el estudio.

Para el análisis sísmico de la estructura metálica M03, se empleó un espectro de diseño

basado en la NTP E.030-2014. Se seleccionó la Zona Sísmica 2 con suelo tipo S1,

correspondiente a una condición de alta amplificación sísmica. Se consideró una estructura

regular (Ia = 1, Ib = 1) y un sistema estructural dúctil de acero (R = 8). El espectro fue definido

en SAP2000 mediante una función personalizada, obteniéndose una curva que presenta los

máximos valores de aceleración espectral en periodos cortos. Se han definido valores puntuales

de aceleración espectral para periodos desde 0.0 hasta 1.5 segundos. Los valores de aceleración

comienzan altos y decaen con el aumento del periodo. Por ejemplo, para T = 0.1 s, la

aceleración es aproximadamente 0.1219 g. Esto indica que la estructura responde con una

fuerza sísmica moderada en la zona de mayor demanda espectral.
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Figura 20

Introducción de carga viva en toda la cubierta para M01, M02, M03.

Nota. La figura muestra Introducción de carga viva en toda la cubierta con un valor de 50

kg/m2 , según norma E020, este procedimiento es igual para las otras coberturas en el

estudio.

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

un valor de 18 kg/m2, este procedimiento es igual para las otras coberturas en el estudio.

Figura 21

Introducción de carga de granizo en  la cumbre de la cubierta M01,M02,M03.
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Nota. La figura muestra la consideración de cargas a las 2/3 partes de barlovento y 1/3 de

sotavento en el diseño de las tres coberturas.

Nota. La figura muestra la distribución de cargas de viento no gravitacionales, sino más bien

distribuidas en senos y cosenos a la dirección de la curvatura de la parábola.

Figura 22

Cargas de viento en posición de presión y succión.

M01,M02,M03

Figura 23

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

M1,M02,M03.
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4.3. Análisis de datos

Según planteamientos metodológicos contemporáneos, como los abordados por

Choque Quispe, (2024), el análisis de datos constituye un conjunto de procedimientos

estadísticos orientados a interpretar fenómenos observables dentro de una muestra o población,

a fin de extraer conclusiones significativas. En este estudio, la información recolectada será

organizada y representada gráficamente mediante resultados del software Sap2000,

permitiendo una visualización clara y estructurada de los hallazgos. Esta representación

contribuirá directamente al cumplimiento de los objetivos investigativos, facilitando el análisis

comparativo y la toma de decisiones fundamentadas.

4.4. Consideraciones éticas

La investigación se elaboró con honestidad, responsabilidad y el compromiso de que

las fuentes son confiables y respectivamente citadas por el respeto al conocimiento personal y

la intelectualidad. la elaboración de esta, sigue los lineamientos planteados en el instructivo de

investigación adecuada a la Resolución de vicerrectorado de investigación N0 011-2024-

UTEA-VRI. que proporciona la Universidad Tecnológica de los Andes, además se realiza con

la finalidad de garantizar la seguridad de los usuarios y de brindar servicio profesional

confiable en los centros poblados de Concacha y Saywite de la provincia de Abancay –

Apurímac 2024.
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V. Resultados y discusión.

5.1. Resultados

5.1.1. Verificación estructural de elementos metálicos M01

Figura 24

Verificación de resistencia en elementos de M01 bajo cargas de viento nieve y accion

sismica

Nota. La figura muestra elementos en estado crítico en el diseño bajo cargas establecidas bajo

parámetros normativos.

Figura 25

Configuración de normas 360-16 metodo LRFD, M01

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



73

Brida superior M01

Nota. La figura muestra la brida superior con elementos bajo observación estos pueden

identificarse con el color rojo. Bajo parámetros ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: BA3

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.94 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 60x40x2 mm

Figura 26

Verificación de brida superior a compresión M01
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Figura 27

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) BA3, M01.

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

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

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

El término dominante es la compresión axial. Esta figura muestra cómo se comporta el

elemento BA3 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí

es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a

1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 3.25, lo que es excesivo. Esto

quiere decir que el tubo está trabajando 25% más de lo que debería, principalmente por la

fuerza de compresión y el momento flector en el eje menor, que lo están sobrecargando mucho.

Aunque el esfuerzo por cortante (corte) está dentro del límite, el elemento no cumple y debe

ser reemplazado por una sección más resistente.



75

Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento BA3, un refuerzo tipo rectangular de 60x40x2 mm analizado en SAP2000

bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por compresión axial

y momento menor, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de 3.25, muy superior al

límite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la carga

axial aplicada de -20368.69 kgf excede ampliamente la capacidad resistente de la sección y el

momento menor también supera su resistencia (Mu3 = 92.27 kg.m vs Mu2 =-53.505kg.m). A

pesar de cumplir con esbeltez, la sección se considera sobre esforzada, por lo que era

recomendable cambiar a una sección más robusta.

Figura 28

Detalles de verificación en elemento BA3, M01
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Brida inferior M01

Figura 29

Verificación de brida inferior a tracción 155, M01.

Nota. La figura muestra la brida inferior con elementos en observación este puede identificarse

con el color amarillo, la revisión se dio bajo parámetros ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: 155

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.94 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 60x40x2 mm
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Figura 30

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de brida inferior,155, M01.

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es menor que 1.0, lo que

significa que la sección si cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor

se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la tracción, también se muestra cómo se comporta el elemento

155 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí es el valor

llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a 1.0, todo

está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor combinación es la

llamada COMB2, donde el RATIO llega a 0.844,  que se encuentra dentro del rango. Esto

quiere decir que el tubo está trabajando al 84% de su capacidad, principalmente por la fuerza

de tracción y el momento flector.
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Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento BA3, un refuerzo tipo rectangular de 60x40x2 mm analizado en SAP2000

bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por compresión axial

y momento menor, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de 2.621, muy superior

al límite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la

carga axial aplicada de 1139.841 kgf excede ampliamente la capacidad resistente de la sección

y el momento menor también supera su resistencia (Mu3 = 91.91 kg.m vs Mu2 =-271.83 kg.m).

A pesar de cumplir con esbeltez, la sección se considera sobre esforzada, por lo que era

recomendable cambiar a una sección más robusta.

Figura 31

Detalles de verificación en elemento 155, M01
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Montantes M01

Nota. La figura muestra los montantes con elementos sobre esforzados este puede identificarse

con el color rojo, la revisión se dio bajo parámetros ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Información general del elemento

 Elemento: 225

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.44 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 40x40x2 mm

Figura 32

Verificación de montantes 225, M01.
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Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

lo que significa que la sección 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 cómo se comporta el

elemento 155 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí

es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a

1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 1.008. Esto quiere decir que el

tubo está trabajando 0.8% más de lo que debería, principalmente por la fuerza de compresion

y el momento flector, que lo están sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo por cortante

(corte) está dentro del límite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por una sección

más resistente.

Figura 33

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de montante 225, M01.
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Figura 34

Detalles de verificación en elemento 225, M01.

Nota. La figura muestra la sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia

excede 1.0 a continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento 225, un refuerzo tipo rectangular de 40x40x2 mm analizado en SAP2000

bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por compresión axial

y momento menor, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de 1.008, superior al

límite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la carga

axial aplicada de – 625.167 kgf excede la capacidad resistente de la sección y el momento

también supera su resistencia (Mu3 = -106.285 kg.m vs Mu2=16.262 kg.m). A pesar de cumplir

con esbeltez, la sección se considera sobre esforzada, por lo que era recomendable cambiar a

una sección más robusta.
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Diagonales M01

Nota. La figura muestra las diagonales con elementos sobre esforzados este puede identificarse

con el color rojo, la revisión se dio bajo parámetros ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Información general del elemento

 Elemento: B79

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 1.038 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 25X25x2 mm

Figura 35

Verificación de diagonales B79, M01.
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Figura 36

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento diagonal B79, M01.

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

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

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

El término dominante es la compresión, también se muestra cómo se comporta el

elemento B79 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí

es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a

1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor

combinación es la llamada COM8, donde el RATIO llega a 1.266,  que es excesivo. Esto quiere

decir que el tubo está trabajando 26% más de lo que debería, principalmente por la fuerza de

compresion, que lo está sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo por cortante (corte) está

dentro del límite, el elemento no cumple y debio ser reemplazado por una sección más

resistente.
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Figura 37

Detalles de verificación en elemento B79, M01.

Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento BA3, un refuerzo tipo rectangular de 25x25x2 mm analizado en SAP2000

bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por compresión axial

y momento menor, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de 1.266, superior al

límite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la carga

axial aplicada de – 2564.62 kgf excede ampliamente la capacidad resistente de la sección y el

momento también supera su resistencia (Mu3 = 1.682 kg.m vs Mu2=7.892 kg.m). A pesar de

cumplir con esbeltez, la sección se considera sobre esforzada, por lo que era recomendable

cambiar a una sección más robusta.
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Columnas M01

Figura 38

Verificación de columnas M01

Nota. La figura muestra las columnas con elementos sobre esforzados este puede identificarse

con el color rojo. Bajo parámetros ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: ADC

 Ubicación: Longitud 2.54 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de sección transversal:

Rect. 2(150x50x2.5mm) +1(100x50x3mm)
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Figura 39

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) en columna ADC, M01.

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mayor que 1.0, lo que

significa que la sección NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor

se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresión, también se muestra cómo se comporta el

elemento ADC frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí

es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a

1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 22.113. Esto quiere decir que el

tubo está trabajando 22 veces más de lo que debería, principalmente por la fuerza de

compresion y el momento flector, que lo están sobrecargando mucho. Es por ello que el

elemento no cumple y debio ser reemplazado por una sección más resistente.



87

Figura 40

Detalles de verificación en elemento ADC, M02

Nota. La figura muestra una ratio de 22.113, superior al límite 1.0 a continuación se explican

los detalles de la figura.

El elemento ADC, parte de la columna de tres elementos tipo Rect. 2(150x50x2.5mm)

+1(100x50x3mm) analizado en SAP2000 bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente

debido al valor mostrando con un índice de demanda-capacidad (D/C) de 22.113, superior al

límite permitido de 1.0. las verificaciones de cortante y torsión tampoco se cumplen, la carga

axial aplicada de -37700.728 kgf excede la capacidad resistente de la sección, el momento

mayor es (Mu3 = 8674.011 kg.m vs Mu2= -2525.114 kg.m) y la esbeltez se cumple debido a

que KL/r no supera el valor 200 según los parámetros estudiados.
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5.1.2. Verificación estructural de elementos metálicos M02

Nota. La figura muestra elementos en estado crítico en el diseño bajo cargas establecidas bajo

parámetros normativos la revisión se dio bajo parámetros

Figura 42

Configuración de normas 360-16 metodo LRFD

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

sacado de Sap2000

Figura 41

Verificación de resistencia en elementos de M02 bajo cargas de viento.
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Brida superior M02

Figura 43

Verificación de brida superior, M02

Nota. La figura muestra la brida superior con elementos bajo observación estos pueden

identificarse con el color rojo. Bajo parámetros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: Bsup40

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.40 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 100x50x2 mm
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Figura 44

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

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

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

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

El término dominante es la tracción axial. Esta figura muestra cómo se comporta el

elemento Bsup40 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante

aquí es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es

menor a 1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 2.467, lo que es excesivo. Esto

quiere decir que el tubo está trabajando 146% más de lo que debería, principalmente por la

fuerza de compresión y el momento flector en el eje menor, que lo están sobrecargando mucho.

Aunque el esfuerzo por cortante (corte) está dentro del límite, el elemento no cumple y debe

ser reemplazado por una sección más resistente.
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Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento Bsup40, un refuerzo tipo rectangular de 100x50x2mm analizado en

SAP2000 bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por

compresión axial y momento menor, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de

2.467, muy superior al límite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión

sí se cumplen, la carga axial aplicada de 5802.46 kgf junto al momento (Mu3 = 347.319 kg.m

vs Mu2 =209.507 kg.m) superan la resistencia. A pesar de cumplir con esbeltez, la sección se

considera sobre esforzada, por lo que era recomendable cambiar a una sección más robusta.

Revisión de esbeltez (slenderness check)

Figura 45

Detalles de verificación en elemento Bsup40, M02
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Se evalúan dos modos de pandeo:

 Mayor (3-3):

 Longitud sin restricción (L) = 0.837 m

 Radio de giro (r) = 0.036 m

 KL/r = 23.044 (aceptable, menor que el límite de 200)

 Menor (2-2):

 Radio de giro = 0.021 m

 KL/r = 39.50 (aceptable)

Brida inferior M02

Figura 46

Verificación de brida inferior a tracción M02

Nota. La figura muestra la brida inferior con elementos sobre esforzados este puede

identificarse con el color rojo. Bajo parámetros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: Binf 255

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)
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 Ubicación: Longitud 0.81 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 100x50x2 mm

Figura 47

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

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

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

este valor se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.
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El término dominante es la tracción, también se muestra cómo se comporta el elemento

“Binf 255” frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí es

el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a

1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 2.515,  que es excesivo. Esto

quiere decir que el tubo está trabajando 151% más de lo que debería, principalmente por la

fuerza de traccion y el momento flector, que lo están sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo

por cortante (corte) está dentro del límite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por

una sección más resistente .

Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

Figura 48

Detalles de verificación en elemento 255, M02.
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El elemento 255, un refuerzo tipo rectangular de 100x50x2 mm analizado en SAP2000

bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por compresión axial

y momento menor, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de 2.515, muy superior

al límite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la

carga axial aplicada de 35568.178 kgf excede ampliamente la capacidad resistente de la sección

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 sección se considera sobre esforzada, por lo que es

recomendable cambiar a una sección más robusta.

Revisión de esbeltez (slenderness check)

Se evalúan dos modos de pandeo:

 Mayor (3-3):

 Longitud sin restricción (L) = 0.81 m

 Radio de giro (r) = 0.036 m

 KL/r = 22.29 (aceptable, menor que el límite de 200)

 Menor (2-2):

 Radio de giro = 0.021 m

 KL/r = 38.22 (aceptable)
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Montantes M02

Nota. La figura muestra los montantes con elementos sobre esforzados este puede identificarse

con el color rojo. Bajo parámetros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Información general del elemento

 Elemento: 4

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.60 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 100*50*2 mm

Figura 49

Verificación de montantes M02
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Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

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

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

El término dominante es la compresión, también se muestra cómo se comporta el

elemento 4 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí es

el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a

1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 2.503. Esto quiere decir que el

tubo está trabajando 150% más de lo que debería, principalmente por la fuerza de compresion

y el momento flector, que lo están sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo por cortante

(corte) está dentro del límite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por una sección

más resistente.

Figura 50

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de montante 4, M02
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Figura 51

Detalles de verificación en elemento 4,M02.

Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento 4, un refuerzo tipo rectangular de 100*50*2 mm analizado en SAP2000

bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por momento flector,

mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de 2.503, superior al límite permitido de

1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la carga axial aplicada de -

5433.56 kgf más el momento (Mu3 = -1277.136 kg.m vs Mu2=16.404 kg.m) supera su

resistencia. A pesar de cumplir con esbeltez, la sección se considera sobre esforzada, por lo

que era recomendable cambiar a una sección más robusta.
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Diagonales M02

Nota. La figura muestra los montantes con elementos sobre esforzados este puede identificarse

con el color rojo. Bajo parámetros ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: diagonal 22

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 1.019m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 40x40x1.8 mm.

Figura 52

Verificación de diagonales M02
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Figura 53

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento diagonal22, M02.

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es  mayor que 1.0, lo que

significa que la sección NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor

se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresión, también se muestra cómo se comporta el

elemento diagonal22 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más

importante aquí es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese

número es menor a 1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este

caso, la peor combinación es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 1.196. Esto quiere

decir que el tubo está trabajando 19.6% más de lo que debería, principalmente por la fuerza de

compresion que lo están sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo por cortante (corte) está

dentro del límite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por una sección más resistente.
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Figura 54

Detalles de verificación en elemento 47, M02

Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento diagonal22, un refuerzo tipo rectangular de 40*40*1.8 mm analizado en

SAP2000 bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por

momento flector, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de 1.196, superior al límite

permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la carga axial

aplicada de -6742.535 kgf más el momento (Mu3 = 1.434 kg.m vs Mu2= 6.152 kg.m) supera

su resistencia. A pesar de cumplir con esbeltez, la sección se considera sobre esforzada, por lo

que era recomendable cambiar a una sección más robusta.
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Columnas M02

Figura 55

Verificación de columnas M02

Nota. La figura muestra las columnas con elementos sobre esforzados este puede identificarse

con el color rojo. Bajo parámetros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: columna 4

 Ubicación: Longitud 6.00 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Circ. 6” sch40.
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Figura 56

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

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mayor que 1.0, lo que

significa que la sección NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor

se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresión, también se muestra cómo se comporta el

elemento “columna 4” frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más

importante aquí es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese

número es menor a 1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este

caso, la peor combinación es la llamada COMB2, donde el RATIO llega a 1.92. Esto quiere

decir que el tubo está trabajando casi 92% más de lo que debería, principalmente por el

momento flector, que lo están sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo por cortante (corte)

está dentro del límite, el elemento no cumple y debio ser reemplazado por una sección más

resistente.
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Figura 57

Detalles de verificación en elemento “columna 2”, M02

Nota. La figura muestra una ratio de 1.92, superior al límite 1.0 a continuación se explican los

detalles de la figura.

El elemento “columna 4”, una columna tipo Circular de 6” sch40, analizado en

SAP2000 bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido al valor mostrando con un

índice de demanda-capacidad (D/C) de 1.92, superior al límite permitido de 1.0. las

verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la carga axial aplicada de -8389.572 kgf no

excede la capacidad resistente de la sección, pero el 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 valor

200 según los parámetros estudiados.
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Análisis bajo cargas establecidas de M02 con cable tensor de 1/2"

Figura 58

Verificación de elementos M02 con cables tensores.

Nota. La figura muestra la mejora del comportamiento estructural en elementos de M02 con la

inclusión de cable tipo boa de 1/2”, ahora cumpliendo con los parámetros de normas

ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Figura 59

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

Nota. La figura muestra que la flecha cumple con el parámetro de diseño menor a L/180. Norma

E020, (MVCS, 2018) lo que demuestra que sus análisis y calculo es adecuado para resistir las

solicitaciones de carga al incluirse en el diseño cables tensores de 1/2”.
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Tabla 6

Comparación de resultados en M02 con y sin cables tipo boa

Tipo de
elemento

Ratio sin
cables tipo

boa

Axial
critica

Momento
critico
kg.m

Ratio con
cables tipo

boa

Axial
critica

Momento
critico
kg.m

Brida

superior

critica

2.467 5802.46
347.319

209.507
0.95 -233.093

144.345

208.756

Brida inferior

critica
2.515 35568.178

234.15

-8.90 0.637 8641.159
65.707

-5.682

Montante

critica
2.503 -5433.56

-1277.136

16.404
0.487 178.01

250.735

-6.512

Diagonal

critica
1.196 -742.535

1.434

6.152
0.415 2213.437

-1.505

3.868

Columna

critica
1.92 -8389.572

-7482.261

6.863
0.494

-

9172.035

1341.21

73.766

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

usar cables tipo boa.

Especialmente en los elementos más comprometidos como la columna crítica y el

montante crítico, el refuerzo con cables no solo reduce la magnitud de momentos negativos,

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

estructural.

La columna crítica, por ejemplo, pasa de un comportamiento fuertemente negativo a

uno altamente positivo.
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5.1.3. Verificación estructural de elementos metálicos M03

Figura 60

Verificación de resistencia en elementos de M03 bajo cargas de viento nieve y accion

sismica

Nota. La figura muestra elementos en estado de observación en el diseño bajo cargas

establecidas de normas ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Figura 61

Configuración de normas 360-16 metodo LRFD

Nota. La figura muestra la configuración de normativa para el diseño 360-16 y método LRFD
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Brida superior M03

Nota. La figura muestra la brida superior con elementos bajo observación estos pueden

identificarse con el color verde. Bajo parámetros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: Bsup 255

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.46 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 100x50x2 mm

Figura 62

Verificación de brida superior a compresión M03
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Figura 63

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) M03.

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

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

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

El término dominante es la compresión axial. Esta figura muestra cómo se comporta el

elemento Bsup255 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante

aquí es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB4, donde el RATIO llega a 1.154, lo que es excesivo. Esto

quiere decir que el tubo está trabajando15% más de lo que debería, principalmente por la fuerza

de compresión y el momento flector, que lo están sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo

por cortante (corte) está dentro del límite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por

una sección más resistente.
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Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento Bsup255, un refuerzo tipo rectangular de 100x50x2mm analizado en

SAP2000 bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por

compresión axial y momento menor, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de

1.154, muy superior al límite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión

sí se cumplen, la carga axial aplicada de -10552.33 kgf junto al momento (Mu3 = 107. 82kg.m

vs Mu2 =-20.477 kg.m) superan la resistencia. A pesar de cumplir con esbeltez, la sección se

considera sobre esforzada, por lo que era recomendable cambiar a una sección más robusta.

Figura 64

Detalles de verificación en elemento 1B9, M03.
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Brida inferior M03

Figura 65

Verificación de brida inferior a tracción M03

Nota. La figura muestra la brida inferior con elementos rojos los que se evalúan en los

siguientes ítems. Bajo parámetros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: Binfe13

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.46 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 100x50x2 mm
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Figura 66

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

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mayor que 1.0, lo que

significa que la sección NO cumple con los requerimientos de capacidad estructural.

El término dominante es la compresión, también se muestra cómo se comporta el

elemento “Binf13” frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante

aquí es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB4, donde el RATIO llega a 1.267,  que es excesivo. Esto

quiere decir que el tubo está trabajando 26.7% más de lo que debería, principalmente por la

fuerza axial y el momento flector, que lo están sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo por

cortante (corte) está dentro del límite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por una

sección más resistente.
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Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento Binfer13, un refuerzo tipo rectangular de 100x50x2 mm analizado en

SAP2000 bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por

compresión axial y momento menor, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de

1.268, muy superior al límite permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión

sí se cumplen, la carga axial aplicada de -4491.74 kgf más los momentos Mu3 = 109.061 Mu2

=126.566 exceden la capacidad resistente de la sección. A pesar de cumplir con esbeltez, la

sección se considera sobre esforzada, por lo que es recomendable cambiar a una sección más

robusta.

Figura 67

Detalles de verificación en elemento , M03.
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Montantes M03

Nota. La figura muestra los montantes con elementos de color rojo lo que requiere

observación. Bajo parámetros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: montante 332

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.50 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 100x50x2mm

Figura 68

Verificación de montantes M03
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Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es mucho mayor que 1.0,

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

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

El término dominante es la compresión, también se muestra cómo se comporta el

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

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

caso, la peor combinación es la llamada COMB4, donde el RATIO llega a 1.211. Esto quiere

decir que el tubo está trabajando 21% más de lo que debería, principalmente por la fuerza de

compresion y el momento flector, que lo están sobrecargando mucho. Aunque el esfuerzo por

cortante (corte) está dentro del límite, el elemento no cumple y debe ser reemplazado por una

sección más resistente.

Figura 69

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) elemento de montante 332, M03
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Figura 70

Detalles de verificación en elemento montante 332, M03

Nota. La sección está sobre esforzada. El cociente de demanda-resistencia excede 1.0 a

continuación se explican los detalles de la figura.

El elemento montante 332, un refuerzo tipo rectangular de 100*50*2 mm analizado en

SAP2000 bajo diseño LRFD, no cumple estructuralmente debido a una sobrecarga por

momento flector, mostrando un índice de demanda-capacidad (D/C) de 1.211, superior al límite

permitido de 1.0. Aunque las verificaciones de cortante y torsión sí se cumplen, la carga axial

aplicada de -2104.65 kgf más el momento (Mu3 = -232.63 kg.m vs Mu2=1.88.7 kg.m) supera

su resistencia. A pesar de cumplir con esbeltez, la sección se considera sobre esforzada, por lo

que era recomendable cambiar a una sección más robusta.
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Diagonales M03

Nota. La figura muestra las diagonales con elementos celestes, significado de buenas

resistencias en el elemento. Bajo parámetros (ANSI/AISC 360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: diagonal367

 Tipo de elemento: Refuerzo (Brace)

 Ubicación: Longitud 0.687 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Rect. 50x50x2 mm

Figura 71

Verificación de diagonales 2A1, M03.
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Figura 72

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

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es menor que 1.0, lo que

significa que la sección si cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor

se calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la tracción, también se muestra cómo se comporta el elemento

diagonal367 frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí

es el valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a

1.0, todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor

combinación es la llamada COMB4, donde el RATIO llega a 0.433,  que se encuentra dentro

del rango. Esto quiere decir que el tubo está trabajando al 43% de su capacidad, principalmente

por la fuerza de tracción y el momento flector.
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Figura 73

Detalles de verificación en elemento 2A1, M03

Nota. La figura muestra una ratio de 0.433, inferior al límite 1.0 a continuación se explican los

detalles de la figura.

El elemento diagonal 367, un refuerzo tipo rectangular de 50x50x2mm analizado en

SAP2000 bajo diseño LRFD, cumple estructuralmente debido al valor mostrando con un índice

de demanda-capacidad (D/C) de 0.433, inferior al límite permitido de 1.0. las verificaciones de

cortante y torsión sí se cumplen, la carga axial aplicada de 2572.48 kgf no excede la capacidad

resistente de la sección y el momento también se encuentra en el 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

Figura 74

Verificación de columnas M02

Nota. La figura muestra las columnas circulares de 6” SCH40. Bajo parámetros (ANSI/AISC

360-16 (LRFD)

Información general del elemento

 Elemento: 2177

 Ubicación: Longitud 5.40 m

 Norma de diseño: LRFD

 Tipo de unión: Soldadura tipo ERW

 Tipo de sección transversal: Circ. 6” sch40.
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Figura 75

Cociente de demanda-capacidad (d/c ratio) en columna 2177, M03.

Nota. La figura muestra la ratio de demanda y capacidad, este valor es menor que 1.0, lo que

significa que la sección cumple con los requerimientos de capacidad estructural, este valor se

calcula considerando fuerzas axiales, momentos y cortantes combinados.

El término dominante es la compresión, también se muestra cómo se comporta el

elemento frente a distintas combinaciones de carga en SAP2000. Lo más importante aquí es el

valor llamado “RATIO”, que indica si el elemento resiste o no. Si ese número es menor a 1.0,

todo está bien; pero si es mayor, significa que está fallando. En este caso, la peor combinación

es la llamada COMB4, donde el RATIO llega a 0.628. Esto quiere decir que el tubo está

trabajando al 62% de su capacidad optima, principalmente por la fuerza de compresion y el

momento flector.
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Figura 76

Detalles de verificación en elemento columna 6, M03

Nota. La figura muestra una ratio de 0.655, inferior al límite 1.0 a continuación se explican los

detalles de la figura.

El elemento columna 6, una columna tipo Circular de 6” sch40, analizado en SAP2000

bajo diseño LRFD, cumple estructuralmente debido al valor mostrando con un índice de

demanda-capacidad (D/C) de 0.628, inferior al límite permitido de 1.0. las verificaciones de

cortante y torsión sí se cumplen, la carga axial aplicada de -6755.50 kgf no excede la capacidad

resistente de la sección, 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 el valor 200 según los parámetros

estudiados.
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Cables tensores M03

Figura 77

Verificación de cables tensores M03

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

(LRFD)

Información general del elemento

Nota. La figura muestra el buen trabajo a traccion los cables tensores tipo boa de 1/2”.

Figura 78

Análisis de cables tipo boa
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Figura 79

Detalles de verificación cable tipo boa, M03

Nota. La figura muestra una ratio de 0.602, inferior al límite 1.0 a continuación se explican

los detalles de la figura.

Este reporte de SAP2000 evalúa un cable tensor de 3/8” bajo el código AISC 360-16,

indicando que trabaja exclusivamente a tracción, con una carga axial de 1371.94 kgf y una

razón de demanda/capacidad (D/C) de 0.602, lo cual es menor a 1.0. Aunque el análisis muestra

valores extremos de esbeltez (KL/r) y errores por no cumplir requisitos de compresión estos

son irrelevantes para cables, ya que no deben resistir compresión ni momentos. No se reportan

momentos, cortantes ni torsión significativos, como es esperable en cables. En resumen, el

cable está funcionando adecuadamente dentro de sus límites de resistencia, y los errores

señalados por SAP2000 son advertencias generales del programa que no aplican a cables

puramente traccionados.
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Análisis bajo cargas establecidas de M03 con aumento de diagonales en puntos críticos"

Figura 80

Verificación de elementos M03 con aumento de diagonales

Nota. La figura muestra la mejora del comportamiento estructural en elementos de M03 con la

inclusión de diagonales de 50x50x2mm”, ahora cumpliendo con los parámetros de normas

ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Figura 81

Control de flecha bajo cargas de servicio en M03 con diagonaleS.

Nota. La figura muestra que la flecha cumple con el parámetro de diseño menor a L/180. Norma

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



126

Figura 82

Verificación de zonas frágiles en el modelo M03 con aumento de diagonales.

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

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

Tabla 7

Comparación de resultados en M03 con y sin inclusión de diagonales

Tipo de
elemento

Ratio sin
cables tipo

boa

Axial
critica

Momento
critico
kg.m

Ratio con
cables

tipo boa

Axial
critica

Momento
critico
kg.m

Brida

superior

critica

1.154
-

10552.33

107. 82

-20.477
0.95 -10072.68

127.594

-25.522

Brida inferior

critica
1.268 -4491.74

109.061

126.566 0.85 -4432.518
102.08

109.731

Montante

critica
1.211 -2104.65

-232.63

1.88.7
0.92 -2069.322

102.08

109.731

Nota. La figura muestra que, en todos los casos, las ratios mejoran el comportamiento, por

lo que he recomendado su aplicación.
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5.1.4. Resultados para los objetivos general y específicos

Resultados del Objetivo General

Analizar el comportamiento estructural bajo cargas de viento, granizo y acciones

sísmicas, en coberturas metálicas tipo parabólicas en las comunidades de Concacha y

Saywite 2024.

La presente investigación logró cumplir con el objetivo general planteado, el cual

consistió en analizar el comportamiento estructural de coberturas metálicas de tipo parabólico

ante la acción combinada de cargas de viento, granizo y solicitaciones sísmicas, utilizando el

software especializado SAP2000. A través del modelado estructural y análisis bajo condiciones

de carga extremas, se logró evidenciar que estas coberturas presentan una alta sensibilidad

frente a acciones externas, las cuales pueden comprometer su estabilidad, funcionamiento y

durabilidad a lo largo del tiempo.

Muestra 01

Particularmente, el análisis de la muestra estructural M01 permitió identificar fallos

críticos en elementos estructurales clave, principalmente en las zonas más exigidas del diseño.

Los 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 la columna ADC, lo que representa una sobrecarga de

22 veces mayor a su capacidad estructural, identificándola como la principal

causa potencial del colapso ocurrido en el año 2023.

Además, el estudio permitió 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 (Diseño sismorresistente), así como los

lineamientos de diseño estructural ANSI/AISC 360-16 (bajo metodología LRFD). La

inobservancia de estos parámetros técnicos evidencia un diseño poco eficiente, que expone un

riesgo para la seguridad estructural y la integridad de los usuarios.

Figura 83

Control de derivas en eje x - M01

Nota. La figura muestra que la deriva en el “eje x” no cumple con el parámetro de diseño

menor a 0.01 de Norma E030 (MVCS, 2018).



129

Figura 84

Control de derivas en eje y - M01

Nota. La figura muestra que la deriva en el “eje y” si cumple con el parámetro de diseño

menor a 0.01 de Norma E030 (MVCS, 2018).

Figura 85

Control de flecha bajo cargas de servicio M01

Nota. La figura muestra que la flecha tiene un valor de 0.7497 el cual es mayor al valor 0.20166

es por ello que no cumple con el parámetro de diseño menor a L/180 de la Norma E020 (MVCS,

2018) donde la longitud viene a ser 36.3 metros.
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Muestra 02

El análisis estructural de la muestra M02 permitió identificar fallos significativos en

elementos estructurales críticos, especialmente en las zonas sometidas a mayores exigencias

de carga, revelando una vez más deficiencias estructurales relevantes. Asimismo, se verificó

que esta edificación no cumple con las disposiciones establecidas por las normativas técnicas

vigentes, tales como la Norma Técnica Peruana E.020 (Cargas de viento), la E.030 (Diseño

sismorresistente), así como los criterios de diseño estructural establecidos en la norma

ANSI/AISC 360-16, bajo el 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 brida inferior critica.

 Un 19.6% de exceso de carga en el elemento diagonal crítico.

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

flexión, siendo esta una de las debilidades más críticas del sistema.

Ante esta problemática, en la presente investigación se propuso y ejecutó un

replanteamiento estructural mediante el recalculo del modelo considerando la inclusión de

cables tensores de 1/2”. Esta intervención permitió una mejora sustancial en el comportamiento

de la columna, bridas y diagonales reduciendo su nivel de esfuerzo en su capacidad, quedando

dentro de los márgenes admisibles. Por tal motivo, se recomienda la implementación 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 eje x - M02

Nota. La figura muestra que la deriva en el “eje x”  cumple con el parámetro de diseño menor

a 0.01 de Norma E030 (MVCS, 2018).

Figura 87

Control de derivas en eje y - M02

Nota. La figura muestra que la deriva en el “eje y” cumple con el parámetro de diseño menor

a 0.01 de la Norma E030 (MVCS, 2018).
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Figura 88

Control de flecha bajo cargas de servicio M02

Nota. La figura muestra que la flecha no cumple con el parámetro de diseño menor a L/180.

Norma E020 (MVCS, 2018).

Muestra 03

El análisis estructural de la muestra M03 permitió identificar fallos menores en

elementos estructurales importantes, especialmente en las zonas sometidas a mayores

exigencias de carga, revelando que necesita algunas mejoras. Asimismo, se verificó que esta

edificación no llega a satisfacer por completo las normativas técnicas establecidas en la

ANSI/AISC 360-16, bajo el enfoque LRFD y la E090.

Los 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 la brida inferior critica.

 Un 21% de exceso de carga en el elemento montante crítico.
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Nota. La figura muestra que la deriva en el eje x cumple con el parámetro de diseño menor a

0.01. Norma E030.

Figura 90

Control de derivas en eje y - M03

Nota. La figura muestra que la deriva en el eje y cumple con el parámetro de diseño menor a

0.01 de la Norma E030 (MVCS, 2018).

Figura 89

Control de derivas en eje x - M03



134

Figura 91

Control de flecha bajo cargas de servicio M03

Nota. La figura muestra que la flecha cumple con el parámetro de diseño menor a L/180. Norma

E020, (MVCS, 2018) lo que demuestra que sus análisis y calculo es adecuado para resistir las

solicitaciones de carga.

Resultados del Objetivo Específico 1

Evaluar la incidencia del viento, granizo y sismo mediante el análisis estructural

de las coberturas metálicas de losas deportivas en las comunidades de Concacha y Saywite

2024.

La presente investigación logró cumplir con el objetivo específico 1 planteado, el cual

consistía en evaluar la incidencia del viento, granizo y solicitaciones sísmicas, utilizando el

software especializado SAP2000. A través del modelado estructural y análisis bajo condiciones

de carga, se logró evidenciar que estas coberturas presentan una alta incidencia frente a

acciones externas, las cuales pueden comprometer su estabilidad, funcionamiento y durabilidad

a lo largo 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- M01.

Nota. La figura muestra los desplazamientos máximos: 16.9 cm, se observa que la deformación

con zonas de color verde-amarillo en la cubierta y azul en columnas, lo que indica que el viento

(V1) provoca una presion vertical que deforma la superficie parabólica en la cubierta.

Figura 93

Deformaciones por acciones de viento V2-M01

Nota. La figura muestra los desplazamientos máximos: 33.8 cm, se observa que la deformación

con zonas de color verde-amarillo en la parte superior y azul en columnas, lo que indica que el

viento (V2) provoca una succión vertical que deforma el lado lateral de la edificación.
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Figura 94

Deformaciones por acciones de granizo M01

Nota: La figura muestra los desplazamientos máximos: 32.5 cm, La deformación está

concentrada hacia abajo, afectando la parte lateral de la cubierta. Esto se debe al peso

acumulado del granizo sobre la cubierta.

Figura 95

Deformaciones por acciones de sismo M01

Nota: La figura muestra desplazamientos máximos de 7 cm, inferior a otras cargas, a su vez

una deformación general leve en todo el 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.

Deformación modal 01 - M01

Nota: La figura muestra el Modo 1 de vibración modal de la estructura curva metálica en

SAP2000. Este modo tiene un período (T) de 1.91807 seg. y una frecuencia (f) de 0.5213 Hz.

Los valores mostrados indican cuántas veces por segundo vibraría la estructura si se

excita en esa forma. La deformación máxima es alrededor de 1.68 cm, en toda la cubierta. Esta

forma de vibración muestra modos de desplazamientos leves en toda la estructura.

Muestra 02

Nota: La figura muestra los desplazamientos máximos: 4.5 cm, se observa que la mayor

deformación está en el lado azul, lo que indica que el viento (V1) provoca una presión lateral

que empuja la estructura en diagonal, afectando parte de las columnas y los arriostres.

Figura 97

Deformaciones por acciones de viento V1- M02
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Nota: La figura muestra los desplazamientos máximos: 7.8 cm, se observa que la deformación

en el lado azul, lo que indica que el viento (V2) provoca una succión lateral que empuja la

estructura en diagonal y afecta a las columnas y arriostres izquierdos.

Figura 99

Deformaciones por acciones de granizo M02

Figura 98

Deformaciones por acciones de viento V2 - M02
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Nota: La figura muestra los desplazamientos máximos: 7 cm, La deformación está concentrada

hacia abajo, afectando la parte lateral de la cubierta. Esto se debe al peso acumulado del granizo

sobre la cubierta.

Nota: La figura muestra desplazamientos máximos de 1.4 cm, el menor de todos, a su vez una

deformación general leve en todo el sistema, la estructura, al ser simétrica, responde bien a la

carga sísmica, con movimientos controlados.

Figura 100

Deformaciones por acciones de sismo M02
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Nota: La figura muestra el primer y más importante modo de vibración con un periodo T=

0.76144 segundos y una frecuencia f=1.3133 Hz.

Figura 102

Deformación modal 02 - M02

Nota: Los valores mostrados indican cuántas veces por segundo vibraría la estructura

si se excita en esa forma. La deformación mostrada es asimétrica y torsional, con

desplazamientos máximos alrededor de ±7 cm, especialmente en los bordes de la cubierta. Esta

forma de vibración sugiere un modo torsional o combinado, donde la estructura gira o se

desplaza lateralmente de forma no uniforme.

Figura 101

Deformación modal 01 - M02
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Muestra 03

Nota: La figura muestra los desplazamientos máximos: 8.4 cm, se observa que la deformación

con zonas de color verde y azul, lo que indica que el viento (V1) provoca una presión lateral

que empuja la estructura en diagonal, y torsión en la cubierta.

Figura 103

Deformaciones por acciones de viento M03

Nota: La figura muestra los desplazamientos máximos: 5.6 cm, se observa que la deformación

con zonas de color verde y azul, lo que indica que el viento (V2) provoca una presión lateral

que empuja la estructura en diagonal, y torsión en la cubierta.
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Figura 104

Deformaciones por acciones de granizo M03

Nota: La figura muestra los desplazamientos máximos: 1.33 cm, La deformación está

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

la zona lateral de la edificación.

Figura 105

Deformaciones por acciones de sismo M03

Nota: La figura muestra desplazamientos máximos de 182×10⁻⁹ cm, el mayor de todos, a su

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

bien a la carga sísmica, con movimientos controlados.
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Figura 106

Deformación modal 01 - M03

Nota: La figura muestra el primer y más importante modo de vibración con un periodo T=

6.6263 segundos y una frecuencia f=0.15091 Hz.

Los valores mostrados indican cuántas veces por segundo vibraría la estructura si se

excita en esa forma. La deformación mostrada es mínima, con desplazamientos máximos

alrededor de ±0.0038 cm. Esta forma de vibración sugiere un modo mínimo de movimiento,

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

Evaluar las condiciones estructurales de las coberturas metálicas tipo parabólicas

de losas deportivas en las comunidades de Concacha y Saywite 2024.

La presente tesis logró cumplir con el objetivo específico 2 planteado, el cual consistió

en evaluar las condiciones estructurales de las coberturas estudiadas, llegando a demostrar

mediante el análisis 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/C) significativamente superiores al valor límite permitido de 1.0, lo que indica un

incumplimiento con los parámetros de diseño establecidos en la norma técnica E.090.

Muestra M01

Bridas superiores.

En el análisis de los elementos correspondientes a las bridas superiores de la muestra

M01, realizado mediante el software SAP2000, se identificó que la zona crítica se encuentra

gobernada por esfuerzos de compresión. El elemento más exigido presentó un ratio de

demanda/capacidad (D/C) de 25.11, valor considerablemente superior al límite admisible de

1.0. Esta sobredemanda se genera bajo la acción de la combinación de carga 2:

1.20(PP + SCP) + 1.6CV + 0.5R, según lo establecido en la norma técnica peruana

E.090. Dicha condición implica que el elemento no cumple con los requisitos de diseño

estructural.

Bridas inferiores.

En cuanto a las bridas inferiores de M01, el análisis evidenció que el peor elemento

presenta una ratio D/C de 24.51, también superando el límite permitido. Al igual que en el caso

anterior, el control está definido por la combinación 2 de cargas, lo que confirma que estos

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

Los montantes de la muestra M01 muestran un comportamiento similar. El elemento

más comprometido presenta una ratio D/C de 24.84, excediendo significativamente el valor

máximo permitido. La gobernabilidad también corresponde a la combinación 2, lo cual

confirma el incumplimiento del diseño en estos elementos verticales.

Diagonales.

El análisis de las diagonales de M01 determinó que el elemento crítico alcanza un ratio

de 24.85, superando ampliamente el límite de diseño. Este valor se presenta igualmente bajo la

acción de la combinación 2, lo que ratifica su inadecuación según la normativa vigente.

Columnas.

En el caso de las columnas, se evidenció una falla por flexión. El elemento más exigido

mostró un ratio D/C de 55.81, siendo este uno de los más altos registrados. La carga crítica

también corresponde a la combinación 2 de la E.090. Este comportamiento indica que las

columnas, no cumplen con los criterios estructurales requeridos.

Los ratios más críticos se observaron en la muestra M01, con valores extremos que superan

incluso 25.0, mientras que las muestras M02 y M03, aunque con menores magnitudes, también

exhiben elementos no conformes como se muestra a continuación.

Muestra M02

Bridas superiores.

Para la muestra M02, el análisis de las bridas superiores reveló que el elemento más

demandado presenta un ratio D/C de 2.47, lo que excede el valor límite permitido. Esta

sobredemanda se produce bajo la combinación 3:1.2(PP + SCP) + 1.6L + 0.8W1, conforme a

la norma E.090, determinando que el elemento no es apto para el diseño.

Bridas inferiores.

Las bridas inferiores presentaron un comportamiento similar, con un ratio máximo de
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2.51, superando el umbral normativo. Este caso está regido por la combinación 4:

1.2(PP + SCP) + 1.6L + 0.8W2, confirmando su no conformidad con los requisitos de diseño.

Montantes.

En los montantes de M02, el elemento más crítico arrojó un ratio D/C de 2.50, bajo la

acción de la combinación 2. Este resultado indica un incumplimiento del diseño, al estar por

encima del valor límite.

Diagonales.

Las diagonales muestran un comportamiento algo más favorable. Sin embargo, el

elemento más exigido aún presenta un ratio de 1.19, valor que, aunque ligeramente superior al

límite de 1.0, implica también no conformidad estructural, con cargas dominadas por la

combinación 2.

Columnas.

El análisis de las columnas reveló una falla por flexión, con un ratio de 1.93, lo cual

indica un incumplimiento del diseño estructural bajo la combinación 3:

1.2(PP + SCP) + 1.6L + 0.8W1, según la E.090.

Muestra M03

Bridas superiores.

En la muestra M03, el análisis de las bridas superiores mostró que el elemento más

exigido presenta una ratio D/C de 1.17, superando ligeramente el límite normativo. Este

resultado se obtiene bajo la combinación 2, indicando que el elemento no cumple con el diseño

exigido por la norma.
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Bridas inferiores.

Las bridas inferiores alcanzaron una ratio máxima de 1.28, valor también superior al

permitido. El control está definido por la combinación 5:

1.2(PP + SCP) + 1.3W1 + 0.5R, lo que señala su no conformidad estructural.

Montantes.

El análisis de los montantes arrojó un ratio de 1.22, bajo la acción de la combinación 2,

lo que implica un desempeño estructural insuficiente según la normativa E.090.

Diagonales.

Los elementos diagonales de la muestra M03 también resultaron insuficientes, con un

ratio de 1.19, controlado por la combinación 2, y no cumplen con los criterios de diseño.

Columnas.

A diferencia de las muestras anteriores, las columnas de M03 muestran un ratio de 0.45,

valor inferior al límite permitido. Este elemento se encuentra regido por la combinación 1.2(PP

+ SCP) + 1.6L + 0.8W2, cumpliendo adecuadamente con los requerimientos del diseño

estructural.

Cable tensor

En el análisis de los cables tensores presentes en la muestra M03, se determinó que los

elementos trabajan dentro de los límites de esfuerzo permitidos. El software SAP2000 emitió

una advertencia relacionada con la compactación sísmica, lo cual es habitual en este tipo de

elementos debido a su naturaleza de trabajo exclusivamente a tracción. Dicho mensaje se

considera irrelevante para el diseño de cables, por lo que se concluye que el desempeño

estructural del cable tensor es eficiente y conforme al diseño.
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5.2. Discusiones

En comparación con el estudio de Moreta Tigse (2024), quien desarrolló una propuesta

técnica para el diseño de una cubierta metálica parabólica aplicada a una unidad educativa en

la región altoandina de Ambato, esta investigación presenta coincidencias en cuanto al enfoque

cuantitativo, el uso del software SAP2000 y la aplicación de normativas reconocidas a nivel

nacional e internacional. Ambos trabajos abordaron el análisis bajo cargas de viento, granizo,

peso propio y acción sísmica. No obstante, se evidencian diferencias notables en los resultados.

Mientras Moreta reportó desplazamientos máximos de 2.7 cm y un período estructural de 0.61

s, en esta tesis, la muestra M01 alcanzó desplazamientos significativamente mayores, llegando

hasta los 33.8 cm por viento, 32.8 cm por granizo y 7.0 cm por acción sísmica, además de un

período estructural de 1.91807 s. Esta diferencia podría deberse a factores como la esbeltez de

la estructura, condiciones geográficas específicas (altitud, exposición al viento) o la

configuración geométrica del sistema de arcos parabólicos. La muestra M02 presentó un

comportamiento más cercano al de Moreta, con desplazamientos de hasta 7.8 cm por viento y

un período de 0.76144 s, mientras que la M03 mostró una respuesta atípica, con un período e

alto (6.6263 s) pero desplazamientos extremadamente bajos, particularmente frente a la acción

sísmica (1.82×10⁻⁷ cm). Estos resultados sugieren que, aunque ambas investigaciones

coinciden en la eficiencia geométrica de las cubiertas parabólicas, la respuesta estructural

puede variar considerablemente según el diseño específico y las condiciones locales. En ese

sentido, los valores obtenidos en este estudio resaltan la necesidad de un control riguroso sobre

los parámetros de rigidez, especialmente en estructuras con mayores luces libres.

En comparación con la investigación realizada por Torres y Cieza (2018), quienes

aplicaron el método LRFD para evaluar techos metálicos bajo cargas vivas, permanentes, de

viento y sísmicas mediante SAP2000, esta tesis también adoptó un enfoque no experimental

de tipo transversal, dirigido al análisis estructural de coberturas metálicas parabólicas en
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contextos rurales específicos (Concacha y Saywite). Mientras Torres y Cieza reportaron una

deriva máxima en la dirección XX de 0.00532, valor inferior al límite permisible de 0.01

establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), los resultados de esta

investigación 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 M01 presentó un valor

elevado (XX = 0.0178), superando el límite reglamentario. Este exceso puede estar vinculado

al comportamiento dinámico más flexible de la geometría parabólica frente a excitaciones bajo

cargas o a una disposición estructural menos rígida, en esta tesis, solo la muestra M03 cumple

con el límite de flecha permisible (L/180), presentando un desplazamiento vertical de 0.039 m.

Por otro lado, las muestras M01 (0.749 m) y M02 (0.23 m) superan ampliamente el límite, lo

que sugiere posibles deficiencias en la configuración o dimensionamiento de elementos

estructurales. Ambos estudios confirman la utilidad de SAP2000 para verificar los criterios del

AISC-LRFD, aunque los resultados obtenidos en el presente trabajo evidencian variaciones

significativas atribuibles al tipo de cubierta (parabólica), condiciones locales y la inclusión

explícita de cargas por granizo, no consideradas detalladamente en el estudio de Torres y Cieza.

El estudio de Velásquez (2018), centrado en el diseño estructural de una cubierta

metálica parabólica para una cancha comunitaria en Yaculoma a 2940 msnm, guarda una

estrecha relación contextual y técnica con la presente investigación, desarrollada en las

comunidades altoandinas de Concacha y Saywite, situadas a una altitud aún mayor (3536

msnm). Ambos trabajos emplean un enfoque cuantitativo aplicado y consideran el uso de acero

estructural y herramientas de modelado avanzado (ETABS en el caso de Velásquez y SAP2000

en esta tesis). Las cargas analizadas muestran ciertas diferencias: mientras Velásquez aplicó

una carga viva de 60 kg/m², viento de 90 kg/m² y una carga combinada de granizo y ceniza de

50 kg/m², el presente estudio consideró una carga viva de 50 kg/m², granizo de 45 kg/m² y

viento con un valor menor (34.129 kg/m²), más representativo de la zona de estudio según la
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Norma E.020. No obstante, a pesar de las menores cargas de viento, las deformaciones

obtenidas fueron significativamente más altas. En la muestra M01, por ejemplo, se alcanzaron

desplazamientos de hasta 33.8 cm por viento y 32.8 cm por granizo, frente a los

desplazamientos inferiores a 1.25 cm reportados por Velásquez. Este contraste podría atribuirse

a diferencias clave en la configuración del sistema estructural: Velásquez utilizó un pórtico

reticulado más rígido, mientras que esta tesis analiza arcos parabólicos más esbeltos. Además,

el período estructural de M01 (1.91807 s) evidencia una menor rigidez frente a los resultados

de Velásquez, quien no reporta directamente el período, pero cuyas bajas deformaciones

sugieren un comportamiento dinámico más estable. Si bien ambos estudios confirman la

viabilidad técnica de las cubiertas metálicas parabólicas 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 más abiertos o flexibles, particularmente cuando se busca

eficiencia en cubiertas de grandes luces.

La investigación realizada por Lozano Oliva (2019) en la Universidad Nacional de

Trujillo comparte varios puntos metodológicos con el presente estudio, como el enfoque

aplicado y cuantitativo, la aplicación del método LRFD, y el uso del software SAP2000 para

el análisis estructural de cubiertas metálicas parabólicas bajo cargas muertas, vivas, de viento

y sísmicas. Sin embargo, se observan diferencias notables en los resultados estructurales.

Lozano reportó desplazamientos máximos de hasta 1.4 cm, lo que evidencia un sistema

estructural eficiente y rígido, particularmente adaptado a una zona sísmica como Trujillo. En

contraste, en esta tesis, especialmente 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,

además de un período de vibración de 1.91807 s, lo que sugiere una menor rigidez general del

sistema. Estas diferencias pueden atribuirse al uso de configuraciones estructurales más

abiertas y flexibles en el presente estudio, así como a la altitud más elevada (3536 msnm) y las
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condiciones geográficas particulares de Concacha y Saywite. Pese a estas diferencias, ambas

investigaciones coinciden en la validez técnica de las cubiertas parabólicas metálicas para

infraestructura deportiva, aunque los resultados del presente trabajo subrayan la importancia

de ajustar la rigidez estructural y controlar las deformaciones, especialmente en estructuras de

grandes luces o en zonas altoandinas con condiciones ambientales extremas.

El estudio desarrollado por Delgado Osorio et al. (2019) evidencia la importancia de

analizar con mayor precisión la acción del viento. Su investigación reveló que los métodos

normativos pueden subestimar o sobreestimar las presiones según la ubicación del punto

analizado, registrando presiones pico de hasta -2.8 kPa en esquinas y bordes. Aunque no se

evaluaron deformaciones estructurales, su trabajo subraya la necesidad de utilizar herramientas

más detalladas como CFD para estructuras sensibles al viento. En ese contexto, los resultados

de la presente investigación realizada bajo el enfoque LRFD y con cargas de viento modeladas

según la Norma Peruana E.020 reflejan esa sensibilidad estructural de las coberturas

parabólicas. En particular, la muestra M01 registró desplazamientos de hasta 33.8, superando

ampliamente los límites de flecha permitidos (L/180), lo cual confirma que, pese al uso de

normativas, pueden presentarse comportamientos críticos en zonas expuestas o con geometrías

flexibles. Por otro lado, la muestra M02 presentó desplazamientos moderados (7.8 cm),

mientras que la M03, aunque estructuralmente más estable, reveló un comportamiento

dinámico singular con un periodo elevado de 6.6263 s, lo que podría influir en su respuesta

ante ráfagas prolongadas. En concordancia con las conclusiones de Delgado Osorio, estos

resultados demuestran que, para cubiertas parabólicas en zonas altoandinas, donde la acción

del viento puede ser significativa, es fundamental considerar no solo los métodos normativos,

sino también herramientas complementarias.
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VI. Conclusiones

Conclusión para el objetivo general

En la presente tesis se realizó el análisis estructural de tres coberturas metálicas de tipo

parabólica, ubicadas en las comunidades de Concacha y Saywite del distrito de Curahuasi. Se

integraron de manera eficiente las cargas de viento, granizo y acciones sísmicas, conforme a la

ubicación geográfica, y se evaluaron las estructuras bajo los estados de carga según las

combinaciones establecidas en las normas E.020, E.030, E.090 y las normas ANSI. El

comportamiento estructural de las coberturas metálicas tipo parabólicas analizadas varió

significativamente según la geometría y rigidez de cada propuesta estructural. La muestra M01

mostro resultados con grandes deformaciones ante cargas de viento y granizo el cual afecto

principalmente a las columnas, M02 presentó desplazamientos y derivas que exceden los

parámetros permitidos, lo cual revela la necesidad de reforzamiento estructural como el cable

tensor de 1/2" que demostró tener una gran importancia en el diseño de estructuras livianas que

estén a efectos de cargas dinámicas. La muestra M03 demostró un desempeño estructural

adecuado frente a cargas de viento, granizo y sismo, cumpliendo con los límites normativos en

cuanto a flechas y derivas, pero recomiendo el aumento de diagonales de 50x50x2mm en los

puntos mencionados anteriormente. En general, se concluye que el tipo parabólico es viable

para estructuras deportivas altoandinas, pero requiere un diseño cuidadoso que considere las

condiciones locales de altitud y clima para garantizar su eficiencia estructural.

Conclusión para el objetivo 1

Se evaluó la incidencia del viento, granizo y acción sísmica, mediante el análisis

estructural de coberturas tipo parabólicas en el software sap2000 donde se ha observado las

cargas de viento y granizo generaron los efectos estructurales más críticos en las muestras

evaluadas, especialmente en la M01, donde las flechas por viento (33.8 cm) y granizo (32.8

cm) superaron ampliamente el límite normativo (L/180). La acción sísmica, en cambio, tuvo
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menor incidencia en la mayoría de muestras, salvo en M01 que presentó una deriva sísmica

elevada (0.0178). La M03 fue la menos afectada por las tres cargas, aunque mostró un período

estructural alto (6.6263 s), lo que podría influir en su comportamiento frente a vibraciones

prolongadas. Se concluye que el viento y el granizo son cargas determinantes en el diseño de

estas coberturas, superando incluso la influencia del sismo en algunos casos.

Conclusión para el objetivo 2.

Se evaluaron las condiciones estructurales en las coberturas metálicas 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

M01 mostró deficiencias estructurales al exceder los límites de derivas y flechas admisibles, lo

cual evidencia una rigidez insuficiente en su diseño. La M02, aunque más eficiente, aún

requiere ajustes en su comportamiento ante cargas de viento y sismo. Por otro lado, la muestra

M03 evidenció un diseño estructural equilibrado, sin sobrepasar los límites normativos, aunque

con un comportamiento dinámico atípico. En conjunto, los resultados indican que el

cumplimiento normativo no depende exclusivamente del tipo parabólico, sino de la

configuración geométrica, las propiedades de los perfiles empleados y la disposición

estructural de cada diseño.. Es en cuanto a esto que logre cumplir los objetivos planteados,

dándole solución a los problemas encontrados comprobando las hipótesis planteadas de manera

satisfactoria, culminando mi trabajo en este punto.
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VII. Recomendaciones.

Recomendación para el objetivo general

En relación con el objetivo general, se recomienda mejorar el diseño estructural de la

cobertura M02, ya que presenta deficiencias en varios parámetros de resistencia, lo que

evidencia insuficiencia estructural. Es fundamental redimensionar los elementos críticos y

mejorar la distribución de esfuerzos para garantizar el cumplimiento de las normativas E.020,

E.030, E.090 y ANSI. Asimismo, aunque la cobertura M03 ha demostrado un mejor desempeño

estructural, es necesario reforzar algunos elementos con diagonales como se ha observado

anteriormente. Finalmente, se recomienda establecer un programa de inspección y

mantenimiento periódico para todas las coberturas, con el fin de detectar posibles

deformaciones y prevenir fallas estructurales ante condiciones climáticas extremas. Esto

garantizara que el comportamiento estructural sea más adecuado frente a las cargas de viento

y granizo, tal como se planteó en el objetivo general de la tesis.

Recomendación para el objetivo específico 1

Para cumplir con el objetivo específico 1, las recomendaciones se enfocan en mejorar

la cobertura M02, mediante la instalación de cables tensores de 1/2” ya que presenta

deficiencias que podría contribuir a fallas estructurales futuras, como ocurrió en el colapso de

la edificación M01 en el año 2023, Se recomienda que el diseño estructural de las coberturas

parabólicas 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 óptimas. Finalmente, se aconseja considerar desde el diseño preliminar los

efectos dinámicos (período y frecuencia natural) para garantizar un comportamiento seguro y
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funcional ante cargas variables.

Recomendación para el objetivo específico 2

Para el objetivo 2, se recomienda realizar mejoras estructurales en la cobertura M02

(IES Víctor Acosta Ríos) mediante la instalación de cables tensores de 1/2” en todos los tramos

de la estructura, lo que permitirá mejorar con los parámetros de resistencia exigidos por las

normas E.090 y ANSI para poder reducir significativamente el riesgo de fallas. Asimismo, se

recomienda complementar el análisis estructural realizado en Sap2000 co n otras herramientas

de simulación para validar los resultados y garantizar que las estructuras sean seguras y

funcionales a largo plazo. Finalmente, es esencial que los profesionales involucrados en el

diseño y construcción de coberturas metálicas reciban capacitación continua sobre las

normativas estructurales actualizadas, asegurando edificaciones más seguras y eficientes en el

futuro. Estas recomendaciones buscan mejorar el desempeño estructural de las coberturas

metálicas estudiadas, garantizando su estabilidad y seguridad ante condiciones climáticas

adversas y asegurando el cumplimiento de los estándares normativos vigentes.

En resumen, las recomendaciones están alineadas con los objetivos planteados en la tesis,

asegurando que las coberturas metálicas en las comunidades de Concacha y Saywite respondan

adecuadamente a las cargas de viento y granizo, para que su desempeño estructural cumpla con

los requisitos de seguridad y funcionalidad esperados.
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