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En la ciudad de Arequipa, se han registrado dafios por colapso de estructuras metéalicas
ocasionados por un evento meteorolégico poco considerado en la concepcion de dichas
estructuras, el viento. Se tienen registros de velocidades de viento usuales, menores que las
consideradas por la Norma E.020 “Cargas”; ademads, se han presentado eventos anémalos con
datos de velocidades mayores que los promedio, los cuales ocasionaron destruccion de varias
estructuras construidas con acero; sin embargo, las velocidades en mencién también resultaron
menores que las de disefio, lo que puede evidenciar las posibles deficiencias en el analisis y
disefio que se cometen por los especialistas y encargados al momento de la realizacion de esos

proyectos.

Por tal motivo, se requiere realizar el presente estudio enfocado en estructuras metalicas de
cobertura en infraestructuras deportivas menores por su habitualidad de uso por la poblacion

arequipefia en sus actividades de recreacion.

A través de las Oficinas de Obras Publicas de las Municipalidades Distritales de Yanahuara,
Cayma, Sachaca y José Luis Bustamante y Rivero, se obtuvieron los expedientes técnicos de
coberturas metalicas de los espacios recreativos en alusion, para, posteriormente, inspeccionar
planos y memorias de calculo de las estructuras metalicas. Se tomo la determinacién de realizar
visitas a dichos lugares, para terminar de recabar la informacién necesaria como fotografias y

posibles detalles constructivos no especificados en sus expedientes.

Una vez obtenida toda la informacion, se realizd clasificaciones de las coberturas obtenidas, la
primera basada, Unicamente, en inspecciones visuales y los criterios de los realizadores de este
estudio, tomando en cuenta todas sus caracteristicas fisicas entre la que destacamos la
composicion de las columnas de soporte; luego, se procedié al modelamiento de las estructuras
basado en los planos estructurales, respetando todos los detalles y tomando consideraciones
ideales de conexiones y fabricacion de los elementos que las componen, aplicando presiones
de viento calculadas bajo los parametros establecidos por la Norma E.020 “Cargas”, la cual fue
revisada y comparada con otras normativas extranjeras con el fin de descubrir sus deficiencias

y omisiones.

Después del analisis elastico, se pudo observar el real comportamiento de los elementos
estructurales de acuerdo a la distribucion de las presiones de viento, logrando una segunda

clasificacién segun dichos indicadores.
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Se efectud un andlisis no lineal de las estructuras modeladas, para lo cual fue necesario un
profundo estudio de las técnicas y caracteristicas necesarias para su realizacion, tomando la
decision de la utilizacion de la técnica Pushover, para la cual se propuso ciertas modificaciones
que permitan su aplicacion con patrones de carga de viento , aprovechando sus similitudes con
las cargas sismica y, las caracteristicas no lineales del acero estructural A36, que conforma la
totalidad de las coberturas analizadas.

Para el andlisis inelastico, se insertaron rotulas plasticas a través de la obtencion de diagramas
Fuerza-Desplazamiento y Momento-Curvatura en elementos que trabajan bajo fuerzas axiales
puras y, combinacion de axiales y momentos flectores (columnas), respectivamente. Cabe
resaltar, que se tomo en cuenta la diferencia de performance de los elementos traccionados y
comprimidos, destacando la gran importancia de las longitudes efectivas en elementos

sometidos a compresion.

Tras un seguimiento paso a paso de la rotulacion de los elementos, se descubrieron los
mecanismos de falla de este tipo de estructuras en analisis, pudiendo obtener sus velocidades
reales de falla y observar el comportamiento completamente diferente entre cada una de ellas
que reveld el gran error que cometen algunos proyectistas al copiar ciertos planteamientos

estructurales para la materializacion de esta clase de infraestructura.

Como se menciond previamente, los elementos a compresion deben tener un tratamiento
especial, para lo cual se realizaron tablas de disefio como propuesta para mejorar su
comportamiento y retrasar la ocurrencia de falla, mostrando longitudes de colocacion entre

tramos, segun los didmetros comerciales de acero estructural A36.

Finalmente, se realiz6 la propuesta de metodologia de analisis de estructuras metalicas de
cobertura con todos los pardmetros y consideraciones obtenidos de la presente investigacion,
proporcionando procedimientos y recomendaciones de analisis que mejoraran el
comportamiento y buscara disminuir su vulnerabilidad en la ciudad de Arequipa, logrando asi

nuestros objetivos propuestos al inicio de este estudio.
Palabras clave:

Estructuras metalicas, analisis no lineal “Pushover”, fuerza de viento, velocidad de viento,

mecanismo de falla, relacion de esbeltez
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ABSTRACT

In Arequipa city, it has been registered damage with the collapse of metal frameworks caused
by a meterelogical event, the wind, that it has been little considered in the conception of those
structures. There are records of unusual winds velocities lower than the ones considered by
E.020 “Cargas” Regulation; furthermore, there have been unusual events data with higher
velocities than the average ones, which have cost the destruction of a lot of frameworks made
of steel: however, the velocities mentioned before were also lower than the original design,
which could evidence potential deficiencies in the analysis and design that specialists and
people in charge made at the moment those projects are made.

That is why, we want to make this study focused on metal frameworks coverage in sports

infrastructures regularly less used by the Arequipenian population in their recreation activities.

Through the offices of Obras Publicas de las Municipalidades Distritales de Yanahuara,
Cayma, Sachaca y Jose Luis Bustamante y Rivero, metal coverages technical files of recreative
spaces, in allusion were acquired to examine and study the plans and the calculation memory
of the metal frameworks at a later stage. The determination of visiting those places was taken,
to get all the necessary information such as photos and contruction details without specifying
in their files.

Once the information was acquired, coverages acquired were clasified, the first one only based
in visual inspections and the developers standars, taking physical characteristics into account
among we would like to highlight the supporting columns composition; then we proceed
modeling the frameworks based on the structural plans, respecting all the details and
considering ideals of connection and manufacture of the elements that make them up, using
calculated wind pressures according to the required parameters on E.020 “Cargas” Regulation,
which was checked y contrasted with other foreign regulations to discover deficiencies and

omissions.

After the elastic analysis. The real structural elements behavor was observed according to the

wind pressures distribution, getting another second classification according to these indicators.

A non-linear analysis of modeled structures was made, it was necessary a deep study of
techniques and necessary characteristics to develop it, making the decision of the use of the

Pushover technique, for which certain modifications were proposed that allow its application
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with wind load patterns, taking advantage of its similarities with seismic loads and, the non-
linear characteristics of the A36 structural steel, which makes up the entire coverage analyzed.

For the inelastic analysis we inserted plastic hinges using force-displacement and moment-
curvature diagrams in elements working under pure axial forces and axial and bending
moments (columns) combination. We must also highlight the performance difference of the
traction and compressed elements, highlighting the effective lengths importance in elements
subjected to compression.

The failure mechanism of these kind of structures in analysis were discovered after a step by
step follow up of the elements sign making. So the real failure velocities could be obtained and
the behavor, totally different, between them was observed so it was revealed the big mistake
some developers make copying some structural approaches for these kind of infrastructures

materialization.

As mentioned previously, the compression elements should have a special treatment, which
design tables were made as a proposal to improve its behavor and delay failures, also showing
placement lengths between trames, according to the commercial diameters of structural Steel
A36.

Finally, we made the methodology proposal of analysis for coverage metal framework with all
the parameters and considerations obtained in the present investigation, providing procedures
and analysis recommendations which will improve the behavor and seek to reduce its
vulnerability in Arequipa, achieving this way our goals suggested at the beginnning of this

study.
Keywords:

Metallic structures, non-linear "Pushover” analysis, wind force, wind speed, fault mechanism,

slenderness ratio.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

Uno de los fendmenos naturales que afectan considerablemente a las estructuras metalicas en
nuestro pais son las fuertes rafagas de viento; sin embargo, el efecto que produce este fenémeno
es poco considerado en el analisis y disefio de dichas estructuras.

Recientemente, en la ciudad de Arequipa, se produjeron dafios de variada magnitud debido a
este evento meteorolégico con velocidades menores a las de disefio, resaltando la destruccién
de la estructura metélica de un letrero y el rasgado de lona del techo del ingreso de tripulantes
del Aeropuerto Alfredo Rodriguez Ballon ocurrida en el afio 2013. (Per21, 2013) Asimismo,
en el 2015, las instalaciones del Club Internacional Arequipa se vieron afectadas colapsando
en su totalidad las coberturas del complejo de voéley y, parcialmente, las de las canchas de
frontén y fulbito (EI Buho, 2015).

A pesar de las consecuencias de esos eventos, no hubo un incremento de la preocupacién por
la calidad de este tipo de estructuras lo que se ve reflejado en la escasez de investigaciones

realizadas en el Per, a diferencia de las realizadas en otros paises.

Como un paso importante, se decidio iniciar la presente investigacion que, segin su enfoque,
puede dar alcances para la solucion del problema que sera desarrollado mas ampliamente a

continuacion.
1.1. Problema de investigacion

Desde hace algunos afios, en la ciudad de Arequipa, han sucedido eventos meteoroldgicos
representados por fuertes rafagas de viento, los cuales produjeron dafios parciales y totales en
infraestructuras deportivas menores como losas multidisciplinarias (fulbito, véley, basquet,
entre otros). Esto aumenta la incertidumbre sobre el adecuado comportamiento de las
estructuras metalicas que forman parte de los espacios recreacionales anteriormente
mencionados; probablemente, dicho problema se deba a la limitada metodologia y
consideraciones para el andlisis por cargas de viento que plantea la Norma E.020 “Cargas”,
ademas de la poca existencia de especializacion en técnicas para el disefio de las estructuras en

mencion.

Asimismo, cabe resaltar que no se realizd ninguna investigacion profunda de los efectos
ocasionados por el viento en estas estructuras en la ciudad de Arequipa, evidenciando la poca

importancia dada por los especialistas a este fendmeno.
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La irresolucion de este problema mantiene la constante preocupacion y sensacion de
inseguridad de los usuarios ante la posible ocurrencia del colapso de la infraestructura del
espacio ocupado, lo que traeria consigo pérdidas humanas y materiales.

Es necesaria la realizacion de estudios referentes a este tema, ya que la continua utilizacion de
la existente metodologia basica y limitada de analisis por cargas de viento, seguramente,
seguird manteniendo el estado de vulnerabilidad en el que se encuentran las infraestructuras

deportivas en la ciudad de Arequipa.
1.2. Antecedentes de investigacion

En el 2005, los ingenieros José Luis Gomez, Giuliana Papalardo y Maria del Carmen Gareca
de la Universidad de Cérdova, Argentina se presentaron en el VVI1I Congreso Latinoamericano
de Patologia de la Construcciony en el X de Calidad en la Construccion con la investigacion
sobre el Colapso de estructuras causadas por la accién del viento, desde la 6ptica de la nueva
norma argentina, el cual trata sobre el andlisis de las cargas de viento sobre tres estructuras con
manifestaciones importantes de patologia estructural, que se estudiaron con el Reglamento
CIRSOC 102 edicién de 1984. En esa oportunidad fueron evaluadas las acciones con el
Reglamento Argentino de Accion del viento sobre Construcciones 2001. Finalmente se realizd
una comparacién de las velocidades basicas y presion dindmica de disefio puntualizando las

diferencias de procedimientos entre ambos reglamentos.

Este estudio muestra la importancia de las consideraciones brindadas por las normativas
existentes en los diferentes paises, en ese caso la Norma Argentina, la cual ha tenido
modificaciones analizadas en la investigacion en mencién, y nos sirve como conocimiento
general para tomarla en cuenta en comparativa tanto con otras normas como con la Norma
Peruana E.020 “Cargas” y los factores que inciden en el analisis de las estructuras a estudiar
(Gomez, Papalardo, & Gareca, 2005).

Argentina 2007, Gustavo C. Balbastro y Victorio E. Sonzogni realizaron una investigacion
llamada “Colapso de estructuras de galpones durante tormentas severas” en la cual analizaban
las fallas y posibles causas del colapso tanto en la zona rural como urbana de galpones de
planta rectangular con techo de directriz curva formada por arcos de celosia cuya seccion
transversal estd conformada por cuatro barras de seccién circular, vinculadas entre si con
diagonales dobladas en zigzag, durante tormentas severas. La obtencion de la velocidad del
viento ocurrida durante la tormenta, se realizé de manera indirecta mediante la estimacion de

la fuerza de volteo necesaria para volcar un pequefio autobus, el cual fue desestabilizado por la
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fuerza del viento. La velocidad obtenida fue menor que la de disefio, por lo que se determino
que las fallas que sufrieron los galpones se debi6, principalmente, a la falta de participacion de
profesionales en el disefio y construccion de dichas estructuras debido a que personas no
capacitadas repitieron y adaptaron planteamientos estructurales, secciones de elementos y
detalles constructivos sin demostrar justificaciones racionales basadas en el conocimiento; cabe
resaltar también la falta de supervision y control de las autoridades ante este problema
(Balbastro & Sonzogni, 2008).

Todos los desaciertos demostrados en la mencionada investigacion, nos brindan indicios de
aquellos que, probablemente, ocurren en nuestro pais y, mas especificamente, en la ciudad de

Arequipa.

A nivel mundial, existen investigaciones sobre estructuras metalicas sometidas a fuerzas de
viento realizadas con pruebas con tdneles de viento, cuyas hipotesis, consideraciones y
conclusiones no significan un aporte sustancial a tomar en cuenta en la presente investigacion
que sera desarrollada bajo la 6ptica de la norma peruana vigente, la cual no desarrolla este tipo
de analisis experimental.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

o Proponer una metodologia adecuada para el analisis y disefio ante cargas de
viento de estructuras metalicas de cobertura en infraestructuras deportivas

menores en la ciudad de Arequipa.
1.3.2. Objetivos Especificos

o Realizar la identificacion de los tipos de estructuras metalicas de cobertura
existentes en infraestructuras deportivas menores en la ciudad de Arequipa.

o Analizar la Norma Peruana E.020 “Cargas” y compararla con normativas
extranjeras.

o ldentificar y determinar las variables de las cuales depende el comportamiento
de estructuras metalicas de cobertura en infraestructuras deportivas menores
sometidas a cargas de viento.

o Obtener el mecanismo de falla de las estructuras metalicas ante cargas de viento.
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o Determinar la velocidad del viento con la que las estructuras metalicas llegan al
colapso.

o Proponer valores de longitudes no arriostradas “Lna” de elementos estructurales
para mejorar su comportamiento bajo cargas axiales netamente a compresion

para las secciones comerciales en nuestra ciudad.
1.4. Justificacion

El presente proyecto de investigacion busca proponer una metodologia de analisis que conlleve
a un adecuado comportamiento de estructuras metalicas de cobertura en infraestructuras
deportivas menores, especificamente en losas multidisciplinarias (fulbito, véley, basquet, entre
otros) de la ciudad de Arequipa, reduciendo asi las limitaciones que presenta la Norma E.020

“Cargas”.

El objetivo de esta propuesta es disminuir la probabilidad de colapso de las infraestructuras
deportivas referidas, beneficiando a las personas que ocupen dichos espacios a través de la

preservacion de su integridad y seguridad.
1.5. Campo de Estudio

Las infraestructuras deportivas pueden definirse como espacios o areas deportivas destinadas
a la préactica de actividades deportivas y/o recreativas que, de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas puedan estar cubiertas o al descubierto, utilizando un entorno construido o adaptado
dotado de equipamiento deportivo. Incluyen tanto las areas donde se realizan las actividades
deportivas como los diferentes espacios complementarios (vestuarios, servicios higiénicos,
primeros auxilios, almacenes de material deportivo, gradas, etc.) (Fundacion Wikimedia Inc.,
2019)

Para realizacion de esta investigacion se tomard la siguiente clasificacion tomada como

referencia de una ordenanza municipal.

o Infraestructuras deportivas y/o recreativas menores

Son espacios publicos deportivos y/o recreativos acondicionados para la practica de disciplinas

deportivas especificas, las cuales se sub clasifican en:

e Losa deportiva simple: Area publica con pavimento de concreto y equipamiento

para la practica de una disciplina deportiva que permita el desarrollo de la misma.
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e Losa deportiva multiple: Area piblica con pavimento de concreto y equipamiento
para la practica de dos 0 mas disciplinas deportivas que permita el desarrollo de las

mismas.

o Infraestructuras deportivas y/o recreativas mayores
e Complejos deportivos
e Campos de futbol.
(Concejo Municipal del Distrito de Ate, 2016).

Segun esta clasificacion, el campo de estudio sera determinado como estructuras metalicas que
conforman las coberturas de infraestructuras deportivas y/o recreativas menores, cComo se

muestra en las siguientes figuras.

Figura 1. Estructura metalica de cobertura en infraestructura deportiva menor.

[Fuente: Elaboracion propia]
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Figura 2. Elevacion de una estructura metalica de cobertura. [Fuente: Elaboracion propia]

1.6. Organizacion de la investigacion

A continuacidn, se presenta una breve descripcion de cada capitulo desarrollado en la presente

investigacion.

CAPITULO 1: INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

En el presente capitulo se describe la problematica existente en nuestra ciudad con respecto al
comportamiento de las estructuras metalicas que sirven como coberturas en losas deportivas
menores. Se presentan el objetivo general, objetivos especificos, antecedentes, justificacion,
hipdtesis que conllevaran al desarrollo correcto de la investigacion y el campo de estudio al

que esta enfocada.

CAPITULO 2: CARACTERIZACION DEL VIENTO EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

Se brindara informacion sobre el evento meteoroldgico causante de la problematica descrita en
el capitulo previo para conocimiento general y datos especificos relevantes para la elaboracion
del estudio de estructuras metalicas de cobertura, como valores de velocidades medias y su
ocurrencia maxima segun los meses del afio, asi también se rescata la ocurrencia de anomalias
donde los valores exceden los promedio y resultan fuera de las estadisticas, los cuales han sido

y podrian ser causantes de dafios materiales y humanos en la ciudad de Arequipa.
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CAPITULO 3: ESTADO ACTUAL DEL ANALISIS DE ESTRUCTURAS METALICAS
ANTE CARGAS DE VIENTO

Se realizaré una revision de la Norma Peruana E.020 “Cargas” vigente y util para el analisis a
Ilevar a cabo en esta investigacion, para lo cual, se considerara también una comparacién con
normativas extranjeras, las cuales, pueden dar mayores alcances de las consideraciones y
parametros a tomar segln la realidad de cada pais teniendo en cuenta su conocimiento
avanzado y las experiencias logradas con respuestas de estructuras sobre las que el viento
tiende a actuar, que puede contribuir a proponer mejoras en procedimientos de analisis y

disminucién de la vulnerabilidad ante las cargas generadas por el evento mencionado.

CAPITULO 4. EL ACERO Y SU COMPORTAMIENTO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL

Se determinaran las ventajas y desventajas del acero, material que conforma la totalidad de
estructuras en analisis del presente estudio; asimismo, las propiedades fisicas determinadas del
ensayo a traccion que se le realiza a una probeta de este acero, cabe resaltar la suma importancia
de la correcta elaboracion del diagrama Esfuerzo-Deformacion, reconociendo sus puntos de
inflexion y las zonas segin el comportamiento del material; puesto que, a través de este, se
obtienen las propiedades mencionadas y descritas en el capitulo en alusion, ademas, de su

utilizacion en el analisis.

Se haré una diferenciacion del comportamiento del material sometido a ciertas cargas puras
como la compresidn, donde se distingue los tipos de pandeo que puedan producirse o, cargas

combinadas, como flexo compresion, flexo traccion y flexo torsion.

CAPITULO 5: UTILIZACION DE LA TECNICA DE PUSHOVER PARA EL ANALISIS
ANTE CARGAS DE VIENTO EN ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA

Se analizaran los conceptos basicos y herramientas necesarias para poder realizar el analisis no
lineal de los modelos propuestos; también, se presentard una de las partes mas importantes de
la investigacion, la propuesta de modificacion de la técnica Pushover para su aplicacion con
patrones de carga de viento, ademas del procedimiento para la determinacion del colapso de

las estructuras en estudio mediante algunos ejemplos practicos.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE LOS MODELOS DE COBERTURAS METALICAS
SELECCIONADAS

Se propondran los modelos estructurales de las coberturas metalicas seleccionadas,
describiendo caracteristicas y consideraciones mas incidentes en su analisis, también, se
realizard un paso a paso del procedimiento a seguir para analizarlas adecuadamente, tomando
en cuenta los parametros anteriormente mencionados. Asimismo, se obtendran valores reales
de velocidad de falla de dichas estructuras y propuesta de valores de longitudes para el disefio

de elementos a compresion axial para mejorar su comportamiento y evitar su falla prematura.

CAPITULO 7: PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Con la obtencién de los valores de velocidad real de falla, se analizaran estos resultados para
poder observar su fluctuacién en funcion a diferentes variables propias de cada cobertura; con
las longitudes entre arriostres para el disefio de elementos a compresién, se determinara su
aplicacion en el procedimiento de disefio.

CAPITULO 8: PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO ANTE
CARGAS DE VIENTO DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN
INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS MENORES

Analizados los resultados se realizard la propuesta final de la investigacion, acompariada de
procedimientos y recomendaciones de analisis que mejorardn el comportamiento v,
probablemente, disminuiran la vulnerabilidad de las estructuras metalicas de cobertura en

infraestructuras deportivas menores en la ciudad de Arequipa.

CAPITULO 9: ANALISIS Y DISENO DE UNA ESTRUCTURA METALICA DE
COBERTURA UTILIZANDO LA METODOLOGIA PROPUESTA EN LA
INVESTIGACION

Se aplicara la metodologia propuesta de analisis y disefio a una cobertura real, comprobando
la mejoria en su comportamiento y su capacidad de resistencia de cargas generadas por la

velocidad de disefio.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DEL VIENTO EN LA CIUDAD DE
AREQUIPA

2.1. Origen del viento

El viento es causado en su mayoria por la energia entregada por el sol a la tierra, la cual calienta
la superficie del planeta, con mayor intensidad en el ecuador, lo que produce el ascenso del
aire. Este aire en ascenso produce un area de baja presion en la superficie donde el aire mas
frio, al ser mas denso, desciende, en consecuencia, se genera la circulacion de masas de aire
causando el fenémeno llamado viento. Ademas, la inercia y la fuerza centrifuga causadas por

la rotacion y traslacion del planeta influyen en este fenémeno.

Figura 3. Formacion del viento. [Fuente: (WordPress.com, s.f.)]

2.2. Caracteristicas del viento

El viento es un fendmeno estocastico que fluctda aleatoriamente en el tiempo y espacio. En un
intervalo de tiempo determinado, el viento puede ser considerado como la combinacion de un
valor medio, el cual se obtiene a partir de un promedio de valores de velocidad medidos, y un
valor fluctuante que se debe a una caracteristica de los fluidos llamada turbulencia que puede

estar determinada por la rugosidad del terreno y/o variaciones de temperatura.
Existen efectos locales que intervienen en la formacidn del viento, los mas significativos son:

o Terreno: Las caracteristicas topogréficas producen una aceleracion del viento lo que
incrementa la energia disponible para ser utilizada; sin embargo, esto produce también

turbulencias que, generalmente, no ocurren en terrenos planos.
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o Costa: Durante el dia sufre calentamiento mas rapidamente que el mar, lo que ocasiona
que el aire se eleve sobre la tierra y a su vez que sea aspirado desde el mar, este efecto
se conoce como brisa marina; durante la noche el efecto se invierte ya que la tierra se

enfria de una manera mas répida que el mar.

Es importante mencionar que la velocidad del viento varia con la altura, es decir, a mayor altura
la velocidad del viento es mayor y a la vez la potencia producida, debido a que esté sujeta a un
equilibrio por fuerzas de Coriolis y de presion.

La energia disponible del viento es determinada por tres componentes: la velocidad, la
direccion del viento y en menor grado la densidad del aire (Coriolis Energy Ltd, 2018).

2.3. Clasificacion de los vientos
2.3.1. Vientos permanentes

Suceden como consecuencia del movimiento de rotacion terrestre. Estos vientos circulan
ocupando grandes extensiones de la superficie de la Tierra, donde se caracterizan por mantener
su constante direccion y facilitar asi el transporte de gran cantidad de energia calérica. Los
vientos mas conocidos y significativos influyentes en el clima y las actividades humanas son

los vientos alisios y los vientos del oeste
2.3.2. Vientos periédicos

Son aquellos en los que su direccion no permanece constante, sino que cambia de acuerdo a las
estaciones del afio, aunque a veces también pueden cambiar dependiendo el momento del dia,
y les da la caracteristica de periodicidad. Los vientos periddicos incluyen: Brisa marina,

monzones, brisa del valle, brisa de montafia, masas de aire, ciclones y anticiclones.
2.3.3. Vientos locales

Son producidos por las diferencias locales depresion y temperatura, se limitan a niveles mas
bajos de la tropdsfera. Algunos ejemplos son: Lavabo, Fohn, Chinook, Mistral y Siroco, entre

otros.
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2.4. Caracterizacion del viento en Arequipa

La velocidad promedio del viento en Arequipa no tiene mucha variabilidad durante el afio,
respetando un rango de entre 9 km/h'y 12 km/h, presentando los méximos valores en los meses
de Junio, Julio y Agosto (WeatherOnline, 2019). Los valores mostrados representan las
velocidades promedio de los ltimos 10 afos, sin incluir las presentadas en eventos andmalos
ocurridos durante estos, que segun lo registrado por SENAMHI (SENAMHI, 2019) , llegaron
a alcanzar aproximadamente los 60 km/h.
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Gréfico 1. Velocidad promedio del viento (Km/h) en los altimos 10 afios.

[Fuente: Elaboracion propia]

Las siguientes graficas representan lo anteriormente mencionado, mostrando las velocidades

promedio de los afios 2010 al 2019, de los meses junio, julio y agosto, respectivamente.
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Gréfico 2. Velocidad promedio del viento en el mes de junio en los Gltimos 10 afios.

[Fuente: Elaboracion propia]
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Gréfico 3. Velocidad promedio del viento en el mes de julio en los Gltimos 10 afios.

[Fuente: Elaboracion propia]
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Gréfico 4. Velocidad promedio del viento en el mes de agosto en los ultimos 10 afios.

[Fuente: Elaboracion propia]

Finalmente, mostramos un mapa de velocidades de vientos segin su ocurrencia en toda la

region.

Figura 4. Mapa de velocidades del viento (m/s) en la regién de Arequipa. [Fuente: (Ministerio de
Energia y Minas, 2008)]
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CAPITULO 3. ESTADO ACTUAL DEL ANALISIS DE ESTRUCTURAS
METALICAS ANTE CARGAS DE VIENTO

3.1. Analisis de la norma vigente E.020 “Cargas”

La Norma Técnica Peruana E.020 “Cargas” ha sido concebida bajo la filosofia que describe
que las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que se les
imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuaran en las combinaciones prescritas
y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan los sefialados para cada material

estructural en su Norma de disefio especifica.

La presente investigacion estd enfocada directamente al analisis bajo la accion de cargas de
viento que se presentan; por lo tanto, segun lo que indica la norma, las estructuras, los
elementos de cierre y los componentes exteriores de todas las edificaciones expuestas a la
accion del viento, seran diseflados para resistir las cargas (presiones y succiones) exteriores e
interiores debidas al viento, suponiendo que éste actla en dos direcciones horizontales

perpendiculares entre si.
3.1.1. Clasificacion de las edificaciones

Para fines de analisis y disefio por cargas de viento y, de acuerdo con la naturaleza de los

principales efectos que éste puede ocasionar en ellas, las estructuras se clasifican en tres tipos:

“Tipo 1. Edificaciones poco sensibles a las rafagas y a los efectos dindmicos del viento, tales
como edificios de poca altura o esbeltez y edificaciones cerradas con cobertura capaz de
soportar las cargas sin variar su geometria. Para este tipo de edificaciones se aplicara lo
dispuesto en los Articulos 12 (12.3) y 12 (12.4).”” (Ministerio de Vivienda, Norma E.020, 2006)

En esta clasificacion se encuentran las estructuras poco influenciadas por el viento, como
edificios de pequefia altura y estructuras que no sufran variacidn en su cubierta al contacto con

el viento para las cuales no se tomaran en cuenta los efectos dinamicos en su analisis.

“Tipo 2. Edificaciones cuya esbeltez las hace sensibles a las rafagas, tales como tanques
elevados y anuncios y en general estructuras con una dimension corta en la direccion del
viento. Para este tipo de edificaciones la carga exterior especificada en el Articulo 12 (12.4)

Se multiplicard por 1,2.” (Ministerio de Vivienda, Norma E.020, 2006)

La Norma considera en esta clasificacion a las estructuras sensibles a las rafagas de viento,
como anuncios, edificios con gran esbeltez y tanques elevados. También obliga a afectar a las
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presiones y succiones halladas para el tipo 1 por un factor de 1.2 que corresponde a la

intervencion de efectos dindmicos.

“Tipo 3. Edificaciones que representan problemas aerodindamicos especiales tales COMO
domos, arcos, antenas, chimeneas esbeltas y cubiertas colgantes. Para este tipo de
edificaciones las presiones de disefio se determinaran a partir de procedimientos de anélisis
reconocidos en ingenieria, pero no seran menores que las especificadas para el Tipo 1.”

(Ministerio de Vivienda, Norma E.020, 2006)

Se consideran las estructuras con problemas aerodinamicos como chimeneas, domos, naves
industriales, etc. El andlisis de presiones y succiones no tiene un método obligatorio
determinado, por lo que la norma permite utilizar métodos reconocidos por la ingenieria cuyo

sustento sea valido asegurando un correcto comportamiento de las estructuras.

La norma no es muy especifica en la clasificacion de tipos de edificaciones, permitiendo ubicar
a estas en mas de un tipo al reunir las caracteristicas mencionadas, como es el caso de las
estructuras metalicas a analizar en esta investigacion que, segun encuestas realizadas, se
podrian clasificar en los Tipos 2 y 3.

3.1.2. Velocidad de disefo

Para determinar la velocidad de disefio se debe tomar los valores indicados en el mapa e6lico
proporcionado en el Anexo 02 de la Norma E0.20 “Cargas” o de mediciones confiables en la
zona en cuestion con sustento necesario para adoptarse en estructuras con altura maxima de 10

metros; sin embargo, el valor nunca podra ser menos de 75 km/h.

Para estructuras con mayor altura, se considera la siguiente expresion:
Vy = V( % )0.22

Donde:

Vh: velocidad de disefio en la altura h en Km/h

V: velocidad referencial de disefio hasta 10 m de altura en Km/h

h: altura sobre el terreno en metros
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Figura 5. Mapa Edlico del Perd. [Fuente: (Ministerio de Vivienda, Norma E.020, 2006)]

En la ciudad de Arequipa se considera una velocidad de 85 km/h y las estructuras que forman
parte del campo de estudio de esta investigacion presentan alturas hasta los 10 metros; por lo

tanto; la velocidad mencionada sera la considerada para el calculo de cargas de viento.
3.1.3. Carga exterior de viento

La carga exterior sobre la estructura considerada como presiones o succiones que son ejercidas

se supondra estaticas y perpendiculares a la superficie sobre la cual acttan.

Para el calculo de dichas cargas sobre las superficies expuestas tanto a barlovento como a

sotavento, se toma la siguiente expresion:
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P, = 0.005CV,?
Donde:

Ph: presion o succion del viento a una altura h en Kgf/m?
C: factor de forma adimensional indicado en la Tabla

Vh: velocidad de disefio en Km/h a la altura h

Tabla 1. Factores de forma para el calculo de la carga exterior de viento. [Fuente: (Ministerio de
Vivienda, Norma E.020, 2006)]

CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con una
dimension corta en la direccion del viento - i
Tanques de agua, chimeneas y otros de o
seccion circular o eliptica
Tanques de agua, chimeneas y otros de B
seccion cuadrada o rectangular
Arcos Yy cubiertas cilindricas con un angulo
de inclinacién que no exceda 45° y 03
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +§: -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +§; -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6
Superficies verticales o inclinadas (planas o 07 07
curvas) paralelas a la direccién del viento

La tabla anterior muestra los valores dados por la norma para la consideracion de factores de
forma en el céalculo de presiones de viento actuantes en las estructuras, se debe tomar en cuenta
su direccidn (presion o succién) determinados por los signos positivo o negativo vy, si la

superficie sobre la que actlan se encuentra a barlovento o sotavento.
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3.1.4. Carga interior de viento

Para disefiar elementos de cierre (paneles de vidrio, coberturas, alfeizares y elementos de
cerramiento), incluyendo fijaciones y anclajes, se afiadird cargas interiores a las cargas
exteriores, su valor serd calculado tomando los factores de forma segun sea el caso de analisis
como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Factores de forma para el calculo de la carga interior de viento. [Fuente. (Ministerio de
Vivienda, Norma E.020, 2006)]

ABERTURAS

) o Principales en lado a
Uniforme en lados a Principales en lado a
sotavento o en los
barlovento y sotavento barlovento
costados

+0.8 +0.8 -0.6

Segun criterio propio, la sustentacion para considerar carga interior en el analisis de estructuras
no es clara, ya que no especifica en cuales de éstas si actlia realmente este tipo de carga, si debe
ser considerada en la totalidad de analisis a realizar o qué excepciones de deban tener en cuenta.
(Ministerio de Vivienda, Norma E.020, 2006)

3.2. Comparacion con normativas extranjeras

Se realizar4 una comparacion entre la Norma Técnica Peruana E020 “Cargas”, la Norma
Mexicana “Normas Técnicas Complementarias para disefio por viento”, Norma Argentina
CIRSOC 102 “Reglamento Argentino de accion del viento sobre las construcciones” y la
Norma Chilena Nch 432 “Disefio Estructural — Cargas de Viento”. También se dara una
pequefia explicacion de los motivos por los cuales no sera considerada la Norma Americana
“ASCE 7: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures” para la comparacion

realizada en esta investigacion.
3.2.1. Métodos de analisis
Norma técnica peruana E020 “Cargas”

No desarrolla métodos para el analisis de estructuras sometidas a fuerzas de viento, por lo que,

los especialistas toman un método estatico.

Norma mexicana “Normas Técnicas Complementarias para diserio por viento”
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Esta norma considera tres métodos de andlisis seglin algunas caracteristicas presentadas en las

estructuras en cuestion.

o Meétodo Estético para estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos
de viento.

o Meétodo Simplificado para estructuras con alturas de hasta 15 metros, cuya planta sea
rectangular o formada por una combinacion de rectangulos, de modo que la relacion
entre su altura y la dimension menor en planta sea menor que 4.

o Estudio en tunel de viento para estructuras de formas geométricas inusuales y con
caracteristicas que las hagan particularmente sensibles a los efectos de viento.
(Gobierno de México, 2008)

Norma argentina CIRSOC 102 “Reglamento argentino de accion del viento sobre las

construcciones”

Admite tres métodos de analisis segun algunas caracteristicas presentadas en las estructuras,

como se detalla a continuacion:

o Meétodo 1 — Procedimiento Simplificado para estructuras cerradas con diafragmas
simples, pendientes de coberturas menores de 10°, altura maxima de 10 metros, forma
regular, sin presencia de juntas y no consideracion de efectos topograficos.

o Meétodo 2 — Procedimiento Analitico para estructuras de forma regular, no deben
presentar inestabilidad por flameo, desprendimientos ni permitir cargas transversales
de viento.

o Meétodo 3 — Procedimiento del tunel de viento para estructuras flexibles y que puedan
someterse a efectos de rafagas en resonancia con vibraciones en direccion del viento.
Asimismo, puede reemplazar los métodos 1 y 2 para el andlisis de cualquier tipo de
estructura.

(Ministerio de Planificacidon Federal, 2005)

Norma chilena Nch 432 “Diserio Estructural — Cargas de Viento”

Esta normativa también permite tres métodos de calculo para el correspondiente analisis de

estructuras:

o Meétodo Simplificado para estructuras con diafragma simple, altura méxima de 18.3
metros, cerrada, forma regular, simetria transversal frecuencia fundamental mayor de 1

Hz., no presentan desprendimientos de vartices, no sujetas a cargas de torsion.
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o Meétodo Analitico para estructuras de forma regular, no deben presentar inestabilidad
por oscilaciones, desprendimientos por vortice, ubicacion en la que no se deba
considerar la canalizacion de sacudidas por obstrucciones a barlovento.

o Meétodo tanel de viento para estructuras que reiinan las mismas que para el método 2,
es un método que puede ser utilizado en el analisis de todas las estructuras bajo efectos
de viento.

(Instituto Nacional de Normalizacién, 2010)

3.2.2. Velocidad basica del viento
Norma técnica peruana E020 “Cargas”

La velocidad de disefio es brindada por un mapa eélico, el cual fue elaborado con registros
obtenidos por SENAMHI. Estos registros se tomaron a 10 metros de altura sobre el suelo,
ademas tienen un periodo de retorno de 50 afios (Ministerio de Vivienda, Norma E.020, 2006).

Norma mexicana “Normas Técnicas Complementarias para diserio por viento”

La velocidad también es brindada por un mapa de velocidad de vientos ocurridos a 10 metros
de altura, incluyen efectos asociados con rafagas cuyos valores de velocidad fueron tomados
en intervalos de 3 segundos, y considera la posibilidad de la ocurrencia de vientos debidos a

huracanes en zonas costeras.

Se brindan velocidades segun la importancia de las construcciones y la zonificacion eolica,

considerando tres periodos de retorno (Gobierno de México, 2008).

Norma argentina CIRSOC 102 “Reglamento Argentino de accion del viento sobre las

construcciones”

La velocidad basica es brindada por un mapa e6lico de isotacas, con datos tomados a 10 metros
de altura considerando rafagas con intervalos de 3 segundos. Ademas, la norma proporciona
una tabla con valores de velocidad béasica de ciudades importantes de Argentina (Ministerio de
Planificacion Federal, 2005).

Norma chilena Nch 432 “Diserio Estructural — Cargas de Viento™

La velocidad bésica es proporcionada a través de una tabla con valores de informacion

climatica de estaciones principales medidos a 10 metros de altura en campo abierto y
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considerando réafagas con intervalos de 3 segundos. También se proporciona una tabla de

valores para zonas de Chile.

Se presenta un cuadro comparativo entre las normas mencionadas en el que se resumen las

variables que influyen en el calculo de las acciones del viento.

Tabla 3. Resumen comparativo de variabales para el calculo de acciones de viento entre normas

vigentes de diferentes paises. [Fuente: Elaboracion propia]

Item Norma Peruana Norma Mexicana Norma Argentina Norma Chilena
Direccion Viento actuante en | Viento actuante en | Cargas aplicadas en Cargas aplicadas en
del Analisis dos direcciones dos direcciones direccion normal a direccion normal a las

perpendiculares perpendiculares las superficies superficies
ve? P y W—p Cerradas
e, Clasificaciénen 3 Clasificacién en 4 { '
Clasificacién | . . , parcialmente
tipos dependiendo tipos segln su . . .
de o < cerradas, SegUn su importancia
de su sensibilidad sensibilidad al . -
Estructuras : : parcialmente abiertas
al viento viento .
0 abiertas
Presenta 3 . ,
, , i Presenta 3 métodos: Presenta 3 métodos:
Métodos de . métodos: estatico, hy | iy L R
A No especifica i estatico, analiticoy | estatico, simplificado
analisis simplificado y s . , .
- d tanel de viento y tlnel de viento
tunel de viento
Mapa edlico de -
ap Mapa edlico de
isotacas con ; -
. ; isotacas Mapa eélico de
Velocidad registros sobre los 5 .
;. considerando isotacas elaborado Tablas basadas en
basica del 10 metros sobre la . 9 . ! . o
. s importancia de mediante métodos informacion climatica
viento superficie con 50 A3 4 A
N ; edificacion y estadisticos
afios de periodo de e
zonificacion edlica
retorno
. . . Formulas con diversos
Considera formulas Formulas con .
e . factores relacionados a
Factor especificas y diversos factores L
Efectos . . . X . la ubicacién de la
o adimensional de admite métodos relacionados a la
dinamicos o estructura y
1.2 con sustento ubicacién de la . A
: . propiedades dinamicas
ingenieril estructura
de la estructura
L, Presenta 3 tipos segun
Factor de . Segun tipo de - > 1Ipos seg
. No considera No considera su ubicacion y
rugosidad terreno . .
distancias a barlovento
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Factor de . Se presenta cinco Ligadoa la .
topografia No considera €asos rugosidad del terreno Segn tablas
Llamado
Factores de forma -
Factor de "C" para presion y co;fslg:g?]r!'l[élcl)lca;rdae Factores de forma
f succion a presi PP segun relaciones No presenta
orma presién y succion a o
barlovento y barlovento y geomeétricas
sotavento sotavento

3.3. ASCE 7: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

La norma “ASCE 7: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures” determina
todos los parametros relacionados a las cargas con las que se deben disefiar las estructuras en
Estados Unidos. Esta normativa retne la mayor cantidad de caracteristicas para realizar un
correcto analisis y disefio de la totalidad de estructuras y esta basada en gran cantidad de

investigaciones y experiencias realizadas por especialistas.

La norma incluye consideraciones en zonas con ocurrencia de huracanes, con parametros
mucho mas estrictos y conservadores, volviendo a los proyectos mucho mas resistentes y de

mayor envergadura.

Lamentablemente, nuestra realidad difiere mucho de la realidad norteamericana, por tal
motivo, no se realiza la comparacion de la norma ASCE 7 con la Norma Peruana E.020, ya que
se considera que se podrian tomar factores que, dificilmente, podrian aplicarse en la practica;
sin embargo, se realizo la comparacion con normativas como la mexicana, argentina y chilena
que, a diferencia de la nuestra, incluye los criterios mas significantes de la norma americana
cémo, por ejemplo, los métodos de analisis (American Society of Civil Engineers, ASCE

7:Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, 2016).
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CAPITULO 4. EL ACERO Y SU COMPORTAMIENTO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL

La performance de una estructura es influenciada por los materiales utilizados en su
construccidn; por eso, es importante el conocimiento de sus propiedades y su comportamiento,

para esta investigacion, es el acero.

El acero es un material muy versatil, por su aplicacién en edificios, puentes y diversas
estructuras; ademas por sus ventajas como su gran resistencia, ductilidad, tenacidad, poco peso

y otras que se describiran a continuacion.
4.1. Ventajasy desventajas del acero como material estructural

Se presenta las siguientes tablas en las que se destacan las ventajas y desventajas mas
representativas del acero como material estructural.

Tabla 4. Ventajas del acero como material estructural. [Fuente. (McCorman, 2013)]

VENTAJAS

El bajo peso de estructuras viene dado por la alta resistencia por unidad de peso del
Alta Resistencia |acero; es beneficioso para lograr grandes luces en puentes, edificios altos y

estructuras que presenten deficiencias en su cimentacion.

Durabilidad Las estructuras de acero, con el debido mantenimiento, duraran indefinidamente.

) ) Las propiedades del acero no varian notoriamente con el paso del tiempo a
Uniformidad .
comparacion de la estructuras de concreto armado.

El acero sigue la Ley de Hooke hasta esfuerzos elevados, gracias a esto, su
comportamiento se asemeja mas a las hipdtesis tedricas de disefio que otros
Elasticidad materiales. Ademas, en comparacién con valores obtenidos de estructuras de
concreto armado, el calculo de momentos de inercia de una estructura de acero es

preciso.

Poseen resistencia y ductilidad, es decir, un miembro de acero es capaz de resistir
grandes fuerzas cuando presentan grandes deformaciones. Esto permite ser
Tenacidad doblado, cortado, taladrarlo y martillarlos sin presentar dafios durante su formacion
y montaje. La tenacidad puede ser también definida como la capacidad de

absorcion de grandes cantidades de energia.

Ampliacion de | Las estructuras construidas con acero pueden ser ampliadas sin complejidad con

estructuras adicion de nuevos miembros y hasta crujias completas.
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Permite unién de miembros mediante tornillos, remaches y soldadura.
Prefabricacién de miembros
Otras Rapidez en el montaje
propiedades Capacidad de laminacion en diversas formas y tamafios
Resistencia a fatiga

Relso y reciclado del material.

Tabla 5. Desventajas del acero como material estructural. [Fuente: (McCorman, 2013)]

DESVENTAJAS
. Cuando el elemento de acero estara sometido a inversiones del sentido de los esfuerzos o
atiga . . d. . .
cambios de magnitud de esfuerzos de tension, reduce su resistencia.
. Las cargas que generan fatiga y las bajas temperaturas pueden producir la pérdida de
Fractura fragil

ductilidad y conllevar a una falla fragil en lugares de concentracion de esfuerzos.

o El peligro de pandeo se genera en elementos largos y esbeltos sometidos a compresion.
Susceptibilidad al i A » .
. Para evitar el pandeo, en columnas, se debe rigidizar la seccion para lo cual se utiliza
pandeo . 1
mucho material lo que resulta poco econémico.

Costo de El acero debe pintarse regularmente para evitar la corrosion ocasionada por su exposicion

mantenimiento | al airey al agua. Muchas veces, para eliminar este costo, se utilizan aceros intemperizados.

) El acero conduce, excelentemente, el calor, pudiendo ocasionar que otros materiales se
Costo de proteccion | ] k ]
incendien; por tanto, se debe proteger con aislantes o colocar rociadores de agua para
contra el fuego ) )
cumplir con las normas de seguridad.

4.2. Determinacion de las propiedades fisicas del acero

Para la determinacion de la mayoria de propiedades del acero se realizan pruebas de laboratorio

en perfiles de acero y probetas. Entre las que se destaca la prueba o ensayo a traccion.

La prueba a traccion se utiliza para determinar la resistencia, ductilidad, rigidez y tenacidad del
material. Una probeta de acero se sujeta en una maquina de prueba y se somete a fuerzas de
traccion en forma axial hasta la fractura. EI procedimiento inicia sometiendo la probeta a la
maquina de manera que se reduce el area de su seccion transversal a la mitad de su longitud

para localizar la zona de fractura. Luego se marca dos puntos en el sentido longitudinal
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Ilamados puntos de calibracion, la distancia entre estos es denominada longitud calibrada.
Finalmente, se coloca la probeta en la maquina y se le aplica la fuerza de traccion. Los
resultados se registran en curvas de esfuerzo-deformacion, ambos términos seran definidos a

continuacion.

o Esfuerzo: Es llamado también esfuerzo nominal, es definido como la carga entre el rea

de la seccion transversal inicial de la probeta.
o Deformacion: Llamada también deformacién nominal, es definida como el

alargamiento de la probeta en la longitud calibrada.

Figura 6. Probeta sometida a ensayo a traccion. [Fuente: (Tomas, 2002)]

Los diagramas de esfuerzo deformacion presentan cuatro etapas tipicas de comportamiento:

elastico, plastico, endurecimiento por deformacion y estriccion que culmina con la fractura de

la probeta.

Esfuerzo, ,
curvafi=¢
Esfurrzs Mimeo R
& denaidn, My e .
Tracturd
Esfuerze | Bange d= enduréciniento Fanpm de
de flugncin, F:l. 1 o deformacida |, esriccidn
L g '
Rangy plistico Rango ineldcticn
—eJl+— Rango clistico
+— t
g £, En g, Deformesidn

wrilucia, £

Gréfico 5. Diagrama tipico del esfuerzo — deformacion del acero. [Fuente: (Vinnakota, 2006)]

Se puede observar con claridad la linealidad de la curva hasta un nivel de esfuerzo, que
corresponde al limite de proporcionalidad, lo que significa que el esfuerzo es directamente

proporcional a la deformacion y el material se rige a la ley de Hooke. El nivel de fluencia se
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alcanza con un esfuerzo ligeramente mayor, a este nivel hay un aumento sustancial de la
deformacion sin un aumento correspondiente de esfuerzo; se puede reconocer en el diagrama
por una meseta larga y plana, llamada meseta de fluencia. Después de esta etapa, el diagrama
empieza a tener una elevacion que requiere un esfuerzo adicional para que se produzca una
deformacion, esto es conocido como endurecimiento por deformacion, este efecto disminuye
con el incremento de la deformacion, en consecuencia el diagrama esfuerzo-deformacion
alcanza un valor de esfuerzo maximo, conocido como resistencia a la traccién o resistencia
ultima y se puede obtener dividiendo la carga maxima aplicada entre el area de la seccion
transversal inicial; después de esto el alargamiento prosigue presentando disminucion de la

carga hasta la rotura de la probeta.

La estriccion es la disminucion visible del diametro de la probeta y el estiramiento notable de

su longitud; este proceso continGa hasta que, repentinamente, se rompe en la seccion reducida.

La deformacion de fractura ( &, ) es aquella a la cual falla la muestra. La deformacion ocurrida
antes del punto de fluencia se conoce como deformacion elastica ( &,). Aquella sufrida entre
el punto de fluencia y el inicio del endurecimiento por deformacion es la deformacion plastica

(&s:) Y puede equivaler entre 6 y 15 veces la deformacién elastica (Vinnakota, 2006).

Esfuerzo, f 4
Esfierzo /Er E _— Nivel de fluencin ./é'ﬁ‘/
de Muerecia, £, | . ! B, -
Limire H islico,  § Fnhu'ﬁ:lmmjm
ional. £ por deformacidn
0 £, Drafonmacitn
unitarie, £

Gréfico 6. Tramo inicial de la curva esfuerzo — deformacion. [Fuente: (Vinnakota, 2006)]

Se describira el comportamiento del acero a través de las etapas que atraviesa durante el ensayo

y su correspondiente formacion del diagrama esfuerzo-deformacién:
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Rango eléstico. Es delimitado por el limite de elasticidad, hasta donde el material se comporta
elasticamente, siguiendo la Ley de Hooke. En la préctica, es tomado cuando se llega a una
deformacion de 0.001 % luego de la descarga.

Este rango tiene dos zonas: la primera donde se cumple la Ley de Hooke en su totalidad y llega
hasta el limite de proporcionalidad. La segunda donde no hay proporcionalidad entre las cargas
y las deformaciones; sin embargo, se sigue considerando elastico.

Como se menciond anteriormente, los limites de elasticidad y proporcionalidad difieren muy

poco.

Rango elasto plastico. Cuando el esfuerzo supera el limite elastico, se producen deformaciones
permanentes, por lo tanto, el material no recupera sus dimensiones iniciales. Mientras va
aumentando el esfuerzo, la grafica corresponde a una funcién en la que va disminuyendo su
valor de tangente, volviéndose plana en el tramo final, en el Gltimo punto de este rango se da

lugar al esfuerzo de fluencia.

Rango pléastico. Cuando se supera el limite de fluencia, el acero se encuentra fluyendo donde
ocurre un incremento de deformaciones y no de esfuerzos, éstos oscilan entre los limites de
fluencia inferior y superior. De acuerdo a estudios, en la fluencia se presentan deslizamientos
relativos de cristales del acero, los que consecuentemente generan las “lincas de Chernov-

Luders” formadas a 45° del eje longitudinal.

Figura 7. Formacion de las lineas de Chernoy — Luders. [Fuente: (Universidad Nacional del
Nordeste, 2004)]

Rango de Endurecimiento y Estriccion. Luego del deslizamiento de cristales, éstos tienden a
reacomodarse, ya que después de la fluencia se produce un re endurecimiento generando
incremento de capacidad al soporte de esfuerzos mayores; a su vez, las deformaciones son muy

grandes.

El esfuerzo sigue incrementando hasta el esfuerzo de rotura, donde cae abruptamente hasta que
se produce la deformacion de rotura, donde también se produce la rotura real y fisica del

material.
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La probeta puede seguir soportando esfuerzos, entrando al rango de estriccion; este fendmeno
se manifiesta con la reduccion de la seccion transversal de la pieza (Universidad Nacional del
Nordeste, 2004).

Figura 8. Estriccion del acero. [Fuente: (Universidad Nacional del Nordeste, 2004)]

4.2.1. Limite elastico

Cuando se inicia la carga y se aplica una pequefia fuerza a la probeta, los enlaces entre los
atomos se dilatan y la probeta se estira; si se elimina la fuerza, los enlaces recuperan su longitud
original y en consecuencia la muestra su tamafio y forma iniciales. Si se incrementa la magnitud
de la fuerza, el fendmeno mencionado seguira ocurriendo mientras el material se comporte
elasticamente. En algin momento se llegara a un esfuerzo que produzca deslizamiento plastico
y genere una deformacién permanente del material. Cuando se elimina la fuerza, la parte
elastica de la deformacidn se recupera, pero el alargamiento por deslizamiento permanece, esto
es conocido como deformacion permanente, el nivel de esfuerzo que le corresponde es
denominando limite elastico del material. Usualmente se considera que el limite proporcional

y el limite elastico ocurren en el mismo punto de la curva, ya que es dificil distinguirlos.
4.2.2. Mdbdulo de elasticidad

Conocido también como mddulo de Young, es la pendiente del diagrama esfuerzo deformacion
en la parte elastica, es decir, la razon entre el incremento del esfuerzo y la variacién de

deformacidn unitaria, se considera una medida de la rigidez del material en el rango elastico.

Los valores de modulo de elasticidad son validos tanto para traccion como para compresion, lo

que significa que es independiente del esfuerzo mientras no exceda el limite elastico.
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Este modulo dificilmente varia y permanece constante para todos los aceros con carbono, se
toma un valor de 29 000 Ksi para célculos de disefio que equivale aproximadamente a 2 000
000 Kg/cm?.

E =

o esfuerzo
e deformacién unitaria

4.2.3. Esfuerzo de fluencia (fy)
Es el esfuerzo alcanzado en el punto de fluencia sin causar deformaciones plasticas.
4.2.4. Modulo tangente (er)

La pendiente de una tangente sobre cualquier punto de la curva esfuerzo-deformacion se llama

mddulo tangente y representa la rigidez en el rango inelastico.
4.2.5. Modulo de endurecimiento por deformacion (est)

La pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en la zona de endurecimiento por deformacion
se define como modulo de endurecimiento por deformacién, presenta su valor mas alto al

comienzo del endurecimiento por deformacion y es muy variable.
4.2.6. Ductilidad

Es la capacidad de un material a ser sometido a grandes deformaciones sin quebrarse, una
forma de medir la ductilidad es mediante el porcentaje de elongacion de la longitud calibrada
de la muestra en la prueba a traccion. Se puede calcular multiplicando por cien la variacion de

la longitud calibrada, dividida entre la longitud calibrada inicial.

La alta ductilidad del acero permite el disefio estructural utilizando algunas hipotesis
simplificadas, pero no completamente correctas para su buen comportamiento, esto debido a
redistribuciones de esfuerzos gracias a la ductilidad, una desventaja de esto es que al
sobrecargar la estructura se generan grandes deflexiones, evidenciando una falla. La reduccion

de ductilidad puede generar fracturas fragiles o por fatiga.
4.2.7. Modulo de Poisson (u)

Cuando una barra se alarga por traccion axial, simultaneamente, se genera reduccion de

dimensiones transversales. Para esfuerzos que se encuentren debajo del limite proporcional, el
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factor de las deformaciones unitarias en las direcciones transversal y longitudinal es una

constante conocido como médulo de Poisson.

Para el acero tiene un valor de alrededor 0.3 en el rango elastico y 0.5 en el rango plastico.

4.2.8. Mdbdulo de elasticidad por cortante (G )

Conocido como médulo de rigidez, es la razon entre el esfuerzo cortante y la deformacion
unitaria cortante en el limite elastico. Para calculos de disefio para todos los aceros estructurales
se toma un valor de 11 200 Ksi (Vinnakota, 2006).

4.3. Comportamiento de miembros de acero bajo cargas a compresion

Lo miembros de gran longitud cargados axialmente a compresion fallan por flexion lateral
repentina o pandeo, cada miembro posee una carga critica que, cuando es alcanzada, falla por
pandeo, aunque la carga axial no genere un esfuerzo unitario promedio que alcance el valor del
esfuerzo de fluencia del material. Estos elementos largos se pandean elasticamente y su
correspondiente esfuerzo de pandeo queda debajo del limite de proporcionalidad. Los
miembros de longitud intermedia pueden fallar por pandeo, pero durante este, algunas de sus

fibras llegan al esfuerzo de fluencia y se dice que su comportamiento es inelastico.

Para tener un conocimiento amplio del comportamiento de miembros de acero bajo cargas a
compresion, es necesario tener claras las variables de las cuales depende. Una de estas son las
restricciones en los extremos que, mientras mas apreciables sean, se logrard una mayor
capacidad de soportar cargas. La longitud efectiva es la distancia entre puntos de inflexién, en
la cual se introduce un factor por el que se multiplica a la longitud de la columna para expresar
el efecto de las restricciones en los extremos. Mientras menor sea la longitud efectiva, mayor

sera su capacidad de carga debido a la disminucién de peligro de pandeo.

Para determinar la resistencia de elementos a compresion es importante conocer el esfuerzo
critico (F,,.) que produce el pandeo, este recibe la influencia de la relacion de esbeltez efectiva
(KL/r) del elemento con la que se puede calcular la relacion limite ancho espesor ( 4,), la

que permite determinar si el elemento se pandeara en el intervalo elastico o inelastico.

La siguiente figura describe lo mencionado.
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Gréfico 7. Clasificacion de elementos a compresion de acuerdo a su relacion de esbeltez.
[Fuente: (McCorman, 2013)]

Las siguientes ecuaciones determinan la curva de la figura anterior.

_ KL [E,

7 'E

For = (0.658%) F, para 1. < 1.5

0.877

E., = (7) F, para 4, > 15

Los miembros a compresion deben cumplir, de preferencia con relaciones de esbeltez menores
a 200.

A pesar que las propiedades mecéanicas del acero son validas tanto para elementos a traccion
como a compresion, su comportamiento difiere, principalmente, por la ocurrencia de pandeo
en los elementos comprimidos. Mientras para los elementos a traccidn, la resistencia esta
determinada practicamente por la seccion y el esfuerzo de fluencia del material; para los
elementos a compresion, intervienen otras variables entre las que destacamos la longitud y los

soportes que van a determinar su real comportamiento.
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4.4. Comportamiento de miembros de acero bajo cargas combinadas de flexion y

axial

La combinacién de esfuerzos por flexion y carga axial en miembros estructurales es mucho
mas comin de lo que se cree, probablemente, esto se deba a la poca posibilidad de colocar y
centrar exactamente las cargas axiales sobre los elementos en mencién, ademas de sus defectos

de fabrica.

Los momentos flexionantes en miembros a traccién no son tan peligrosos, debido a que esta
fuerza reduce las deflexiones laterales; en cambio, en los miembros a compresion la fuerza las
incrementa. Las deflexiones laterales producen incrementos de momentos y esto a su vez

mayores deflexiones laterales, produciéndose un ciclo de dependencia.

Este comportamiento puede describirse mediante las siguientes formulas

Si b > 0.2
l .
¢ Py

B, 8 M,y M,

+- +
¢t Pn 9 ¢b Mnx ¢b Mny

)< 1

Si i <0.2

l .

¢ P,

P M M
Lt (——+—X)<1

2¢t Pn ¢b Mnx ¢b Mny

En estas ecuaciones se describen los términos B, y M,, son las resistencias requeridas por
traccion y por flexion, B, y M,, son las resistencias nominales por traccion y por flexion, ¢, y

¢, son factores de resistencia.

Se usan estas mismas ecuaciones para miembros sujetos a flexo traccion como a flexo
compresion; sin embargo, algunos términos se modifican. Tal es el caso de B, y B, se refieren
a fuerzas de compresién y no a fuerzas de traccion, ¢, = 0.9 para traccion axial, ¢. = 0.85

para compresion axial y ¢, = 0.9 para flexion.
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Como se explicé con anterioridad, los momentos flexionantes son méas criticos cuando se
aplican en elementos que ya soportan cargas axiales a compresion, disminuyendo
drasticamente su capacidad de resistencia de dichas cargas combinadas, esta es una
consideracion sumamente importante en el proceso de andlisis y disefio de los elementos

estructurales.

4.5. Consideracion de pandeo torsional o flexo torsional

Cuando un elemento estd sometido a cargas combinadas de flexion y compresion, se puede
presentar, ademas de los casos de pandeo ya desarrollados, el pandeo torsionante.

En esta investigacion, se tomara todas las consideraciones para evitar la ocurrencia de este tipo
de efecto.

Se utilizaran perfiles simétricos y arreglos cuidadosos de miembros con soportes que eviten
movimiento lateral y torceduras, ademas se supondran perfiles con fabricacion ideal sin

presencia de imperfecciones geométricas (McCorman, 2013).
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CAPITULO 5. UTILIZACION DE LA TECNICA DE PUSHOVER PARA EL
ANALISIS ANTE CARGAS DE VIENTO EN ESTRUCTURAS METALICAS DE
COBERTURA

5.1. Introduccion al analisis no lineal

El analisis no lineal es una técnica que tiene por objetivo obtener respuestas estructurales de la
manera mas realista, para esto se toma en cuenta el comportamiento de los materiales y de la

estructura.

Los métodos inelasticos de analisis demuestran como trabajan realmente las edificaciones de
modo que se puede identificar los modos de falla y evaluar el potencial de colapso paulatino.
El uso de procedimiento para disefio y analisis es un intento de ayuda para que los ingenieros
entiendan mejor como las estructuras pueden comportarse cuando son sometidos a grandes
eventos sismicos, donde se asume que la capacidad elastica de la estructura sera excedida. El
disefio de estructuras que, bajo cargas dinamicas se mantienen en el rango elastico, es un

criterio poco realista y a la vez generaria altos costos.

Existen diversos métodos de analisis; sin embargo, en esta investigacion se comentara sobre
dos de los métodos que generalmente son utilizados para el analisis no lineal; analisis dinamico

no lineal (Tiempo — Historia) y analisis estatico no lineal (Pushover).

El analisis dinamico no lineal es un método altamente sofisticado que permite simular de
manera mas realista el comportamiento de las estructuras; por lo cual, es utilizado para
estructuras de mayor importancia. Para la realizacion de este tipo de analisis, es necesario el
uso de registros sismicos que son aplicados a la estructura; sin embargo, optar por este analisis
para esta investigacion, demandaria el uso de dichos registros, para este caso, registros
dinamicos del viento. Se tiene la incerteza de su existencia y, en caso de existir, su dificultad

de obtencidn exigiria una mayor intervencion de tiempo en el desarrollo de la investigacion.

Ante lo anteriormente mencionado, este método no sera utilizado por su complejidad y poca
practicidad, ya que esta investigacion esta enfocada en estructuras cuya simplicidad no lo

demanda.

Por lo contrario, se optara por realizar el analisis estatico no lineal que, debido a su mayor
practicidad y uso, es un medio mas coherente para el logro de los objetivos de esta

investigacion.
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5.2. Analisis estatico no lineal (Analisis Pushover)
Es considerado un método intermedio entre el analisis elastico lineal y el dinamico no lineal.

El andlisis estatico no lineal de carga incremental llamado Pushover es una técnica préctica
para encontrar la respuesta de una estructura, significando un método mejorado en comparacion

con el anélisis tradicional que se basa en la teoria lineal.

Consiste en aplicar un patron de cargas lateral que se incrementa en la misma direccion hasta
Ilevar a la edificacién a su rango plastico o hasta su colapso, mientras se produce el incremento
de cargas se debe ir controlando el cortante basal y el desplazamiento del punto de control que,
usualmente, es el centro de masas del Gltimo nivel. Ademas, permite identificar los elementos
que primero sufren la plastificacion y luego trazar la curva de capacidad de la estructura
obtenidos a partir de los cortantes basales y los desplazamientos, esta grafica define la respuesta

esperada de la estructura.

V{T)

ds df
Figura 9. Descripcion grafica de la técnica pushover. [Fuente: (California Seismic Safety
Commission, 1996)]

La rigidez inicial de la estructura es determinada por la pendiente inicial de la curva de
capacidad en la cual podemos observar que, a medida que el desplazamiento aumenta, la

rigidez disminuye; en consecuencia, la capacidad de la estructura en soportar fuerzas.
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Figura 10. Descripcidn grafica de la curva de capacidad de una estructura. [Fuente: (California
Seismic Safety Commission, 1996)]

Es importante que, en los modelos de las estructuras, sometidos a este analisis, se incluyan las
propiedades no lineales de los materiales. Esto se realiza asignando rétulas plasticas a los
elementos estructurales de acuerdo a su comportamiento, las rotulas indican cuales son sus
capacidades de fluencia y ultima mediante curvaturas, rotaciones y desplazamientos. Dichas
rétulas van apareciendo en cada incremento evidenciando los mecanismos de falla que pueden

llevar finalmente al colapso de la estructura.

5.3. Validacion del analisis pushover en modelos computarizados

Para la realizacion de esta investigacion, es importante la utilizacion de la técnica pushover,
por practicidad esta técnica se realizara mediante el uso de analisis computarizados, ante esto,
es muy importante tener la confiabilidad de los resultados que se puedan obtener, para esto se
realizara la validacidén de un modelo simple que no presenta las caracteristicas de los modelos
de la investigacion ya que, para esos modelos, se pretende realizar modificaciones en la técnica,
sin modificar sus principios. Es decir, se hara la validacién de un modelo cumpliendo con las

caracteristicas y conceptos establecidos para un analisis pushover ante fuerzas sismicas.

Para este propdsito se considera un pértico simple de 3 niveles compuesto por tres columnas
de 60x20 cm y vigas de 25x50 cm en todos los niveles. Se muestra el pértico a analizar en la

siguiente figura.
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Figura 11. Pértico a analizar (medidas en metros). [Fuente: Elaboracion propia]

Se realizara el analisis modal y el analisis pushover en el Software “Etabs 2016, con los
resultados obtenidos se realizara una comparacién con calculos manuales para el analisis modal
y con un analisis paso a paso para el analisis pushover.

5.3.1. Comparacion del analisis modal y pushover

Se debe realizar el analisis no lineal del modelo, para esto, se necesitan de diagramas momento-
curvatura de los elementos que conforman este modelo, es decir, tanto para columnas y vigas.
Para hacer practico este analisis, se considera diagramas de momento-curvatura irreales, en los
cuales al llegar a la fluencia reflejara su capacidad maxima. Representando asi en la siguiente

figura lo mencionado.

M {infm) M {tnfm)
A M
6.5 [— 115 —
| |
| N ] 2
0.006 ¢ {1/m) 0.008 d{1/m)
Diagrama Momento-Curvatura para vigas Diagrama Momento-Curvatura para columnas

Gréfico 8. Diagramas momento curvatura a utilizar en el ejemplo. [Fuente: Elaboracion propia]
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Estos diagramas no reflejan como se comportaran los elementos en la realidad, indicando que
cuando lleguen a la fluencia no tendran capacidad de desplazarse; sin embargo, por ser un
ejemplo académico, el analisis se realizara de esta forma, ya que el concepto de desarrollar el

analisis pushover no cambia.

El pértico a analizar se muestra en la siguiente figura.

STORY3

STORY2

STORY1

¥ BASE

Figura 12. Modelo del portico a analizar. [Fuente: Elaboracién propia mediante sofiware “Etabs
20167]

Se procede a definir las rétulas plasticas “Hinges” para cada elemento, las cuales seran

conformados por valores de los diagramas momento — curvatura anteriormente mostrados.

141 Hinge Property Data for VIGA - Moment M3 X

Displacement Control Parameters
Type

Moment/SF Curvature/SF O Moment - Rotation
»

0 -0.008 \\ ®) Moment - Curvature
B85 0 at \ Hinge Length 0.25 m
55 o \ = .

Relative Length

65 (] A O g

0 o

\' Hysteresis Type and Parameters

6.5 o

65 ] b1: Symmetric:

0 0.006 MNo Parameters Are Required For This

Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature
Posttive Negative

[[] use ¥ield Moment Moment SF 1 | tonf-m
[] Use Yield Curvature Curvature SF |1 | 1im

(Steel Objects Only)

Figura 13. Insercion de datos del diagrama momento curvatura de las vigas. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]
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| 43 Hinge Property Data for COLUMMA - Moment M3 *
Displacement Control Parameters
Type
Point Koment/SF Curvature/SF ; ' Moment - Rotation

L -0.00001 \\ (® Moment - Curvature
-11.5 -0 H M Hinge Length m
:E : '3 -\\ T [] Relative Length

1:}5 3 \' Hysteresis Type and Parameters
1.5 0 —— Hysteresis lsotropic ~
110.5 03351 Mo Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
() Iz Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature
Positive Megative

[] use Yield Moment Moment SF 1 | tonf-m
[] Use Yield Curvature Curvature SF |1 | 1im

(Steel Objects Only)

Figura 14. Insercion de datos del diagrama momento curvatura de las columnas. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Se puede observar en las figuras previas que, se define por defecto un valor de cero a la
curvatura del punto “B”, esto se debe a que el software considera a la curvatura de fluencia
despreciable en comparacion de la curvatura dltima. Ademas, se debe considerar una longitud
equivalente de rétula para convertir el diagrama de momento — curvatura a un diagrama de
momento — rotacion que es con el que el software trabaja. Esta longitud se tomara como la

mitad del peralte de los elementos (Paulay & Priestley, 1992).

Es importante realizar un analisis dinamico con el fin de determinar si existen modos de
vibracion altos que aporten mayor masa a la respuesta final de la estructura que, por lo general,

es el primer modo de vibracion al cual se denomina modo fundamental.

Después de un analisis modal se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 6. Resultados obtenidos del analisis modal computarizado. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 20167]

ler Modo de Vibracion

T=0.138seg / jﬂom

/.
8515% 2 —*F—*ﬁﬁf——g—‘\/ STORY1

| |
i [
| |

Porcentaje de

participacion de masa:

BASE

>
o
5}
ful

n]

2do Modo de Vibracion

(\m STORY3

T=0.041seg STORY2
.Pt.)rce.n’taje de 12.07% ]
participacidon de masa:

L s x

3er Modo de Vibracion

(’\/(\/\ STORY3

T=0.022seg >\/>f>mm
.Pf)rce'n,taje de 2 78% 1 STORYE
participacion de masa:

BASE

> X [us] [as]

Para confirmar que estos valores sean correctos, se procede a realizar el mismo analisis
manualmente, es por eso que sera necesario conocer las propiedades de los materiales

intervinientes.

o Peso especifico del concreto: 2.4 Tnf/m3
o Mddulo de Elasticidad del concreto: 2173706.512 Tnf/m2

o Resistencia del concreto: 210 kgf/cm2

Se debe considerar una rigidez axial infinita para todos los elementos, asumiendo la condicion

de diafragma rigido (vigas).
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Seguidamente se debe calcular la masa (m) correspondiente a cada nivel, para esto se considera
a la estructura como un sistema idealizado donde la masa se concentra en la parte superior de

cada nivel.

Figura 15. Sistema Idealizado de masas. [Fuente: Elaboracién propia]

El peso correspondiente a cada nivel fue calculado siguiendo el siguiente criterio respecto a su
peso tributario.

Ty
:: : 3 e s
m3 Satal 5 atet 1.20
ma2 240
m 1 240
77  E | |

Figura 16. Representacién de la distribucién de masa por nivel. [Fuente: Elaboracion propia]

Se considera que:
W
m; = —
g

Donde:

m;: Masa del nivel i (Tnf.s2/m)
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W;: Peso del nivel i (Tnf)
g : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

Tabla 7. Distribucion de masa por nivel. [Fuente: Elaboracion propia]

Pesos segun software Pesos calculados Masa
(Tnf) (Tnf) (Tnf.s?/m)
1° Nivel 5.074 5.074 0.517
2° Nivel 5.074 5.074 0.517
3° Nivel 4.037 4.037 0.412
Total 14.185 14.185

Para llevar a cabo el anélisis modal de la estructura, se define los grados de libertad que esta
tendra. Definiendo asi un grado de libertad traslacional y tres rotacionales por nivel, como se
muestra en la siguiente figura.

10 11 12
) 3
N N I
7 8 9
X A NR
4 5 6
G Sh NE

Figura 17. Grados de libertad del modelo en analisis. [Fuente: Elaboracion propia]

Debido a que la masa se concentré en la parte superior de cada nivel, solo los grados de libertad

traslacionales poseeran masa. Asignando asi el valor de cero al resto de grados de libertad (del
4 al 12).

Mgy Mgz My 0.517 0 0
M=|Mz1 Mz Ma3 m=| 0 0517 0 | Tpfs?/m

Mz) M3z Mzz 0 0 0.412

Para calcular la matriz de rigidez se utiliz6 los siguientes coeficientes de rigidez para un
elemento a flexion. (Chopra, 2014)
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Figura 18. Coeficientes de rigidez de elementos sometidos a flexion. [Fuente: (Chopra, 2014)]

Para simplificar el calculo de esta matriz, se hace uso de la condensacion estética, que se utiliza
para eliminar aquellos grados de libertad de una estructura a los que se les haya asignado como
masa el valor de cero; sin embargo, estos sis estaran presentes en un analisis estatico. (Chopra,
2014)

Ante esto se aplica la siguiente formula:

k: =k, — kI Ky Ko,

kii k52 k53 kjd k55 kSﬁ RE? kES 'kEE 'kiiﬂ kS.‘!J k512

k: &1 &2 kﬁS k.ﬁd: &5 kﬁﬁ kﬁ? a8 kﬁP krﬁ.’!ﬂ kﬁ:!.’! krﬁ.’!? k k
Koy Koz Koz |Kos Kos Ko Koo Kog Koo Kosg Kopy Koz k = [_El_t“]
K oz kss ks kas kss ks kas Kso ks ks Kasa kot| Koo

kS! kS‘Z k5'3 k_r,\.; k5‘5 k?& kE? kSS kE‘E kEJGI kS‘.‘!J kSJ?
k.’!ﬂ.’! k.’!vlJ.? k.’!ﬂi k.’!ﬂd k.!vlJS k.’!ﬂﬁ k.’!ﬂ? k.!vlJS k.’!rlJS‘ k.’!ll’!ﬂ k.’!ﬂ.’!.’! k.’!ﬂ.’!?

kﬂi k.‘!.‘!2 k.‘!.‘!S k.‘!!it k!.‘IS k.‘!.‘!E k.‘!!? k!.‘IS k.‘!.‘!S‘ k.‘!!!ﬂ k!.‘!.‘!! k.‘!!!?

k.‘!?.‘! k.‘!?? k.‘!i‘S k.‘!?ﬂt k.!?S k.‘l?ﬁ k.‘!?? k.!?S k.‘li‘g k.‘!?.‘!ﬂ k.‘!?.‘!_‘! k.‘!?.‘!?

En esta ocasion la estructura presenta 12 grados de libertad , lo que conlleva a tener una matriz
de rigidez de 12 x 12; sin embargo, al condensar la matriz de rigidez se obtendra una de 3 x 3

ya que son 3 los grados de libertad que presentan masa.
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La estructura presenta la siguiente matriz de rigidez calculada:

1121466.821 —68013.141 0 —1103.834 —9746.634 —1103.834 —8324.411 —6631.199 —8324411 0 0 0
—68013.141 137934.743 —68013.141 8324.411 6631.199  8324.411 0 0 0 —8324.411 —6631.199 —8324.411
0 —68013.141 68013.141 0 0 0 8324.411  6631.199 8324.411 8324.411 6631.199 8324.411
—1103.834 8324.411 0 29135.643  2045.789 0 6631.199 0 0 0 0 O
—9746.634 6631.199 0 2045.789 210324.524 2045.789 0 52274.963 0 0 0 0
—1103.834 8324.411 0 0 2045.789  29135.643 0 0 6631.199 0 0 0
—8324.411 0 8324.411 6631.199 0 0 30245.932  2045.789 0 6631199 0 0
—6631.199 0 6631.199 0 52274.963 0 2045.789 217352.543 2045.789 0 52274.963 0
—8324.411 0 8324.411 0 0 6631.199 0 2045.789 30245932 0 0 6631.199
0 —8324.411 8324.411 0 0 0 6631.199 0 0 18043.623 2045.789 0
0 —6631.199 6631.199 0 0 0 0 52274.963 0 2045.789 1125534.723 2045.789
0 —8324.411 8324.411 0 0 0 0 0 6631.199 0 2045.789  18043.623
Al condensar dicha matriz se obtiene la siguiente:
95045.845 —59201.831 15203.499
ke =|—59201.831 67324.698 —27389.601|tnf/m
15203.499 —27389.601 15432.567

Ya calculadas las matrices de masa y rigidez, se puede hallar los modos de vibracion, periodos y el porcentaje de participacién de masa siguiendo

los siguientes pasos.
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Se debe partir de la ecuacion que define la vibracion libre de sistemas de varios grados de libertad
[M][a] + [k][u] = [0]

Donde:

[M] : Matriz de masas de la estructura.

[k] : Matriz de rigideces de la estructura.

[u] : Matriz de desplazamientos de la estructura.

[i] : Matriz de aceleraciones de la estructura.

Sabiendo que:
Desplazamiento: [u(t)] = [0, ]{sen(w,t)}
Velocidad: [u(t)] = [@,]{w cos(w,t)}

Aceleracion: [i(t)] = [@,](—wy,?){sen(w,t)}

Al reemplazar en la ecuacion de movimiento, se obtiene lo siguiente:
[M][@,](—wy,>){sen(w, 1)} + [k][B,]{sen(w, )} = [0]

[@,,] (Modos de vibracién) Representa la forma de vibrar de la estructura, la cual no varia con el

tiempo.
La solucion se establece cuando
{[k] = wr2[M]}[@,] sen(wy,t) = 0
Entonces
{[k] = w2 [M1}[@,] = O

La ecuacion algebraica anterior es conocida como el “problema del autovalor o eigenvalor” y una

sus soluciones es la siguiente:
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[k] [Q’n] = WnZ[M] [@n]
[M]7*[k] [@7] = wn?[@y]

Donde las raices de w,,? determinan las frecuencias naturales de acuerdo al nimero de modos de
vibracion que se calculen, que en esta ocasion seran 3. Al dar solucion a esta ecuacion, los

resultados obtenidos son:

w,,2 = 89520.22133 (rad/s)> w,, = 299.1993003 rad/s
W2 = 2043.290596 (rad/s)? Wy, = 45.20277199 rad/s
Wp32 = 25955.56713 (rad/s)? Wy3 = 161.1073156 rad/s

La frecuencia menor correspondera al primer modo de vibracion, a su vez la mayor correspondera
al tercer modo de vibracién. Para obtener los periodos de vibracién, se hard uso de la ecuacién

2 . . 0z 4 a .
T = W—” y para conocer los diferentes modos de vibracidn se necesitara reemplazar las frecuencias
n

angulares en la ecuacién solucién autovalor o eigenvalor.

Seguidamente se presenta los resultados obtenidos manualmente y los resultados extraidos del
software “Etabs 2016”.

Tabla 8. Comparacidn de andlisis modal manual y computacional. [Fuente: Elaboracién Propia]

N° Modo Valores calculados Manualmente Valores Extraidos del Software
T(s) [0,] Participacién de masa (%) | T(s) [0,] Participacién de masa (%)
0.27 0.28
1° Modo 0.139 0.68 84.27% 0.138 0.69 85.15%
1 1
1 1
2° Modo 0.039 0.69 12.72% 0.041 0.71 12.07%
—0.99 —0.96.
-1 -1
3° Modo 0.021 0.82 3.01% 0.022 0.88 2.78%
—N.3 —0.29

Ahora se realiza el anélisis estatico no lineal del modelo. Para la realizacion de este analisis se
define el caso de carga no lineal que considera que la descarga de la estructura serd dada mediante
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la rigidez secante de ésta. Las rotulas plasticas fueron definidas en los extremos de cada elemento

a una distancia del 5% y el 95% de su longitud.

El patron de cargas utilizado fue el que corresponde al primer modo de vibracion:

1 _BSH1(VIGA) . BAHI(VIGA) - STORY3
° BSH2(VIGA)Z | z
4 ( }go B4H2(V|GA}§0
- - -
Q o Q
3 F E‘ I a o
IR ol 3 ol3
069 , SB5H3(VIGA) <o SB4HIVIGA) ¢: STORY2
B5H4(VIGA)Z BAHA(VIGA)Z | ©
=9 =1 =1
- - -}
=t = Q
1= = 2 z = 5
O3 ol 3 Slg
0.28 & SB5H5(VIGA) & ZBAH5(VIGA) .67 STORY1
Z° BSHB(VIGA)Z | ~ BAHBIVIGA)S | ~
<o =9 =9
o3 35 33
ret:8
A3 = E 5 E
HE 3|8 5§
g e £
[ 5 LS ¢ BASE
(mm] x ] (mm]

Figura 19. Aplicacién de patron de cargas y colocacion de rétulas plasticas. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016”]

Obteniendo asi la curva de capacidad de le estructura:

= = N N
] o [€,] o v

Fuerza Cortante en la base (tnf)

o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Desplazamiento (m)

Grafico 9. Curva de capacidad de la estructura en analisis. [Fuente: Elaboracion propia mediante
software “Etabs 2016”]
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Para poder validar los resultados extraidos por el software, se realizara el paso a paso del analisis
elastico con el fin de obtener una curva de capacidad similar a la obtenida anteriormente.

Se seguiré el siguiente procedimiento:

o Primero, se debe aplicar el patron de cargas correspondiente al primer modo de vibracion.

Obteniendo asi los siguientes diagramas de momentos flectores en los elementos.

(4] (45
[ar] (=]
Ly (%3]
('") [an]
STORY3
e o —
3272 5345 A217
[5.a] [%3]
[E] o
(&Y ] o
o o
01332 STORY 2
X 5'345 3739
) o
J g
0.500/ ‘{ STORY1
M
- 50? -0.0301
p o
I,
1 2407 : 1./45669 1.2204 BASE
[ X (| (|

Figura 20. Momentos flectores de la estructura generados por el patrén de cargas correspondiente al
modo fundamental, obtenidos en un andlisis elastico. [Fuente: Elaboracion propia mediante software
“Etabs 2016”’]

o Se debe determinar cuales son los elementos proximos a plastificarse, para esto se divide el
momento actuante entre el momento de fluencia del elemento. El valor o valores més altos de
esta division correspondera a los elementos proximos a plastificarse, teniendo en cuenta que el
momento debe ser tomado a la misma distancia que se coloco la rétula plastica es decir a 5%
de su longitud. Dicho esto, podemos determinar que el elemento proximo a plastificarse es la
columna central en su base. El valor del momento actuante al 5% de la longitud del elemento
es 1.2668 Tnf.m, entonces 1.2668/11.5 da como resultado 0.1102. Ahora se debe amplificar el
patrén de cargas por el inverso del valor anteriormente calculado, es decir 1/0.1102 = 9.078.

Dando asi nuevos valores para el patron de cargas.
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z
y
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Figura 21. Patron de cargas amplificado para la obtencion de rotulacién de la columna central.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]

Con estas nuevas fuerzas obtendremos el momento flector que actia a 5% de la longitud del

elemento, es decira 0.05x 2.4 m=0.12 m.

9987

-
o«
(%3]
Lt

1 STORY3

56867 3246

0.8129 ‘.‘/ STORY2

8526
mL/__/
L]
.2575 124 .5828

789

T
4.15 STORYA1
=
i 406 B.ZT‘IS -0.4884

Lo e

z°

y

11 4181 124067 11,2195 BASE
- X | ma|

Figura 22. Momentos flectores generados por accion del patron de cargas amplificado. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]
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Component Display Location

|Major(\n"23nd M3) V| () Show Max (@) Scroll for Values 0.12 m

Eguivalent Loads

12,4087 2374  0.000 tonfim
69812 8.6912
Shear W2
| | 6.9912 tonf
Moment M3
11.5877 tonf-m
LF/J.,_—"— —

Figura 23. Momento flector generado en la columna por accion del patrén de cargas amplificado.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Cuando un elemento se llega a plastificar, se obtiene el primer punto de la curva de capacidad, al
cual corresponde un valor de cortante en la base de 17.88 Tnf. Y un desplazamiento en el Gltimo
nivel de 0.00959 m.

/' Joint Label: 1
7 story STORY3 o
— Ux= 000955 — —
Uy = 0.000000
Uz = 0.000038
Rx = 0000000
Ry = 0000832
Rz = 0.000000
STORY3
STORY2
STORYA1
2’
BASE
m X ui] ma]

Figura 24. Desplazamiento en el punto de control generado por la amplificacion del patrén de
cargas. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]
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o Para continuar con el anélisis se debe liberar de resistencia a momento flector en la base de la
columna, debido a que el diagrama de momento - curvatura describe que todo elemento sera
descargado cuando llegue a la fluencia. Todo esto implica a su vez un cambio de rigidez en la

estructura.

o N |
T

- X i mal

Figura 25. Liberacion de resistencia a momentos flectores en la parte inferior de la columna.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]

o Se debe tener claro que el analisis no lineal en el programa fue definido utilizando la rigidez

secante de la estructura, se inicia nuevamente el analisis elastico con el patrén de fuerzas

correspondiente al primer modo de vibracién.

1 STORY3
0.69 STORY?2
0.28 STORY1

X
M
]
: BASE
[ ] x a O

Figura 26. Aplicacion de patron de cargas con las consideraciones de cambio de rigidez de la
estructura. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016’]
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Debido a este patron de cargas y las nuevas condiciones del portico, se obtiene el valor de 1.97
Tnf para la fuerza cortante en la base y un desplazamiento de 0.001206 m, obteniendo asi el

segundo punto de la curva de capacidad.

o Ahora se debe repetir los 2 primeros pasos, se observa que los siguientes elementos en
plastificarse son las columnas de los extremos, llegando a la fluencia al mismo tiempo. Para

realizar esto se debe amplificar el patron de cargas por el valor de 7.769.

777 STORY3

5.38 STORY2
2.18 STORY1
4
A
: BASE
a X o (]

Figura 27. Segunda amplificacion del patrén de cargas para la obtencion de rotulas plasticas en las
siguientes dos columnas. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Ante esto se obtiene un nuevo punto de la curva de capacidad que corresponde a una cortante
basal de 15.31 Tnf y un desplazamiento de 0.009311 m.

o Como se observa, ya se obtuvieron rotulas en la base de los elementos verticales, pudiendo
concluir en gue la estructura presenta un porcentaje considerable de dafio. Se puede continuar
con el andlisis, pero los valores que se obtengan pueden no reflejar el comportamiento real de
la estructura, ya que al fluir las tres columnas la estructura esta cerca de la inestabilidad; sin
embargo, se continua con el analisis hasta llevar a la fluencia a alguna viga. Iniciamos
nuevamente el analisis con las 3 columnas liberadas de resistencia a momentos flectores en su

base.
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1 STORY3
0.69 STORY?Z2
0.28 STORY1
z
M
1]
1 « J; J; BASE

Figura 28. Cambio de rigidez en la estructura por segunda vez. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”']

Obteniendo asi un punto mas de la curva de capacidad, con valores de 1.97 Tnf para la cortante

basal y 0.002191 m para el desplazamiento.

o Se amplifica nuevamente el patron de cargas y se nota que las siguientes rétulas se dan en los

extremos externos de las vigas del primer nivel.

= =-
= —
=t o
o uy
STORY3
159
0.3075 STORYZ
38 oy 1362 8036
o3
0.3527 STORYA

4

BASE

Figura 29. Momentos flectores tras la formacion de rotulas en vigas. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]
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Se obtiene asi el Gltimo punto de la curva de capacidad con valores de 11.13 Tnf para la
cortante basal y 0.012329 m para el desplazamiento.

Los mecanismos de falla que presenta el analisis no lineal y el analisis elastico paso a paso se
muestran en la siguiente figura.

STORY3 STORY3
[ \ 1
f_________gﬁ _"__________‘ _TTORYZ STORY2
[ ] ]
/_/GJ,f_F—‘_gT/_ 7‘__1_,_4@7, STORY1 STORY1
/ /| /| 7
2 / ,
5 BASE
=] X =i} [u5] BASE m X m un]

Figura 30. Mecanismos de falla obtenidos mediante analisis no lineal computarizado y analisis
elastico paso a paso. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”’]

Se presenta la curva de capacidad correspondiente al analisis elastico paso a paso.

20
18
16
14
12
10

Fuerza Cortante en la Basae (Tnf)

O N B~ O 0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Desplazamiento (m)

Gréfico 10. Curva de capacidad de anélisis elastico paso a paso. [Fuente: Elaboracién propia]
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Se observa que esta curva de capacidad no presenta similitud a la curva de capacidad obtenida del
analisis no lineal mediante el software; sin embargo, debido al uso del método de la rigidez secante
es que se debe tomar los picos de cada cambio de rigidez que hubo en la estructura. (California

Seismic Safety Commission, 1996)
Dicho método es ilustrado para su mayor entendimiento en la siguiente figura.
1 Degraded “sawtooth™

capacity curve shown
with solid line

ﬁ .
2 ) .
g . \ ‘\Capacity curve #3
& | } 7 “-Capaciy curve #2

Cagacity curve #1

Roof Digplacement

Figura 31. Obtencion de la curva de capacidad mediante el método de la rigidez secante. [Fuente:
(California Seismic Safety Commission, 1996)]

Segun este método se dara forma a la curva de capacidad obtenida de un analisis elastico paso a

paso.

20
o
g 18 !
S 16 L
i) 14 . 'l
c
) 12 ]
2E 10 '
SE 3
5
S 6
© 4
N
Q 2
2 0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Desplazamiento (m)

Gréfico 11. Curva de capacidad de la estructura mediante analisis eléstico paso a paso y método de
rigidez secante [Fuente: Elaboracion propia]
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Finalmente, se comparan las curvas de capacidad obtenidas y ante la semejanza de estas, se da
como Vvalidos los resultados obtenidos mediante un modelo computarizado (Bustamante Mora,
2015).

25
20
15

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Desplazamiento (m)

Fuerza Cortante en la base (tnf)

== ANALISIS PUSHOVER  ====ANALISIS ELASTICO

Graéfico 12. Comparacion de curvas de capacidad segin método de analisis. [Fuente: Elaboracion
propia]

5.4. Propuesta de modificacion de la técnica Pushover para su aplicacion con patrones
de carga de viento en estructuras metalicas

Ya conociendo los fundamentos del Analisis Pushover descritos anteriormente, para esta
investigacion, se realizardn modificaciones para poder utilizarlo en estructuras metalicas sometidas

a cargas de viento, esto basado en la aplicacion de patrones de carga.

Las estructuras elegidas para realizar esta investigacion presentan caracteristicas que las hacen
susceptibles a las fuerzas generadas por el viento, las cuales las podrian hacer llegar a la falla con

mayor probabilidad que por las de una actividad sismica.

La modificacion radica en la aplicacion del patron de cargas representado por la distribucion de
presiones del viento, en comparacion con el método original que considera el modo fundamental
de vibracion de la estructura para la distribucion de dicho patrén, ya que este modo de vibracion

representa la forma del movimiento de la estructura sometida a cargas sismicas
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El patron de cargas seguira una direccion gravitacional, la misma que la distribucion de presiones
del viento, para la cual se consideran efectos de succion y presién como resultado de inspecciones
visuales que han sido respaldadas por encuestas realizadas a especialistas en el disefio de

estructuras metalicas.

La evaluacion de la no linealidad de los elementos estructurales se realizard mediante el uso de
rotulas plasticas, las cuales representan su comportamiento lineal y no lineal. Dichas rétulas seran

aplicadas en todos los miembros cuya falla pueda desencadenar el colapso de la estructura.

En la elaboracion de la curva de capacidad de estructuras sometidas a cargas sismicas, se toma en
consideracion la eleccion del punto de control, lugar donde se produce el mayor desplazamiento
lateral, el cual, se encuentra en el centro de masa del Gltimo nivel de la edificacion; en cambio,
para el analisis de las estructuras metalicas de cobertura estara ubicado en la parte central del
portico que recibe mayor carga de viento, el desplazamiento maximo sera medido en la direccion
de la gravedad debido a que las fuerzas que lo producen siguen la misma.

Determinar el punto de desempefio de una estructura ante una demanda sismica es muy importante
en busca de conocer el nivel de dafio que estas pueden sufrir. Existen diversos métodos para la
determinacion de dicho punto; sin embargo, se tomara el descrito por el ATC-40 llamado “Método
del Espectro de Capacidad” para usarlo como referencia en esta investigacion. La principal
solicitud de este método es la de tener en un grafico de la curva de capacidad y el espectro de
demanda, las cuales tendran que ser intersectadas, para esto ambas graficas deben ser compatibles
en unidades. El fin de este proceso es determinar el desplazamiento maximo de la estructura ante

solicitudes sismicas.

En esta investigacion, no se determinara el punto de desempefio, ya que, segun lo anteriormente
mencionado, necesitariamos de un espectro de demanda el cual debera ser construido en base a
factores relacionados con el viento, esto complicaria el desarrollo de la misma. Es por esto que se
presentara la curva de capacidad de las estructuras, mas no se utilizaran para la determinacion de

su nivel de dafio.

En cambio, se utilizara el analisis pushover para determinar el mecanismo de falla que presenta
cada una de las estructuras analizadas hasta llegar al colapso. Para su mayor entendimiento la
determinacion de colapso sera sustentada mas adelante.
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5.5. Respuesta del acero estructural segtn su comportamiento no lineal

El comportamiento del acero estructural se encuentra representado por su curva esfuerzo
deformacion, la cual puede ser elaborada mediante diversos modelos que seran desarrollados a

continuacion.
5.5.1. Modelo bilineal

Llamado también modelo Elastoplastico Perfecto, considera la resistencia hasta el limite de
fluencia, lo que significa que ignora las resistencias superiores a este punto, asi como el incremento

de esfuerzo a causa del endurecimiento por deformacion.

Este modelo no es adecuado para emplear en la evaluacion de desempefio sismico, puesto que no

evalla correctamente los esfuerzos producidos pasando el limite de fluencia.

fs

> Es

Ey

Figura 32. Representacién de Modelo Bilineal del acero. [Fuente: (Bustamante Mora, 2015)]

5.5.2. Modelo trilineal

Es empleado para aceros que presentan endurecimiento y por lo tanto pueden ser sometidos a

mayores esfuerzos que los de fluencia.

fs

fy —T ¢
0

1

) J

> Es

Figura 33. Representacion de Modelo Trilineal del acero. [Fuente: (Bustamante Mora, 2015)]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




VF=3,  UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE PR UNERSI

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

5.5.3. Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo

El rango elastico y el de fluencia son representados por lineas rectas y el de endurecimiento por
una pardbola de segundo o tercer grado. Este modelo es de uso poco frecuente a pesar de que es el

que representa de mejor forma el comportamiento del acero.

fs

'y
fsu f———=—=—x
fy I

i m————

pla o= - -

Ey Esub Es

Figura 34. Representacion de Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo. [Fuente:
(Bustamante Mora, 2015)]

El modelo a utilizar en la presente investigacion sera el Elastoplastico con endurecimiento curvo,
la gréafica de esfuerzo — deformacién sera construida en base al modelo propuesto por Mander y
Andrade Loureiro Pipa el cual se formula con las siguientes ecuaciones (Mander, Priestley, &

Park, 1988):
o Zona Elastica: 0 < &5 < g,
fs - Esgs < f;/
o Zona de Fluencia: &, < &5 < &g
=1

o Zona de Endurecimiento : e, < &5 < &g,

£y — s \P

fo=fou+ ( — fou) (222

Esu Esh

Donde:

fy: Esfuerzo de fluencia nominal en el acero.
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fsu: Esfuerzo Gltimo.

& Deformacién unitaria del acero.
Esu: Deformacion unitaria Gltima.

&sh: Deformacion unitaria en la cual se inicia la zona de endurecimiento por deformacion.

Para poder realizar el calculo de las ecuaciones anteriores se afiade la teoria de Andrade Loureiro
Pipa quien propuso las siguientes formulas en funcion del esfuerzo de fluencia del acero expresado
en unidades de MPa.

sn (%) = 5.93 — 0.00776f,
€ (%) = 23.8 — 0.0244f,
Esp, = 6.32f, — 225
€su — Esh
== E N
i ( fou=1fy )
Los valores a utilizar para la elaboracion de la curva Esfuerzo — Deformacion del acero estructural

A 36, material utilizado en la construccién de las estructuras metalicas a analizar en la presente

investigacion son:

fy = 36 ksi = 2530 kg/cm?
fu = 58 ksi = 4080 kg/cm?

g, = 0.0013
&5, = 0.0400
g5 = 0.1770

Se da como resultado la siguiente grafica, que sera utilizada en la presente investigacion.
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Gréfico 13. Curva esfuerzo — deformacion del acero estructural A36. [Fuente: Elaboracion propia]

Esta grafica a su vez puede ser realizada utilizando como medio el Software “Xtract”, debido a
que este trabaja en forma conjunta con los modelos anteriormente mencionados como es el modelo
de Mander (Bustamante Mora, 2015).

5.6. Relaciones fuerza- desplazamiento y momento-curvatura en elementos
estructurales
Para realizar el analisis estatico no lineal, serd necesario conocer las relaciones de Fuerza-
Desplazamiento para el caso de elementos que trabajen a fuerza axial como lo son las barras que
conforman las armaduras, y relaciones Momento-Curvatura para el caso de flexién y flexo
compresion en elementos verticales, como por ejemplo las columnas; para su mayor practicidad

las gréficas de estas relaciones también serén elaboradas mediante el Software “Xtract”.

Ambas relaciones serviran para la conformacion de rotulas plasticas, este procedimiento sera

explicado con mayor detenimiento mas adelante.

5.6.1. Relacion fuerza- desplazamiento

El diagrama esfuerzo-deformacion es una representacion grafica del comportamiento del acero, la

cual brinda datos de resistencia y ductilidad para propdsitos de analisis y disefio.
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Este tema ya fue desarrollado en la seccion anterior, en la presente se explicard su uso para la

obtencidn de la relacion fuerza-desplazamiento.

La relacién fuerza-desplazamiento indica las fuerzas y desplazamientos que puede soportar una
seccion, de acuerdo a sus caracteristicas geométricas expresadas en area y longitud. La obtencién
de la fuerza es a partir del esfuerzo del acero, el cual es multiplicado por el &rea neta de la seccion;
de manera similar, el desplazamiento es obtenido mediante el producto de la deformacion del acero
y la longitud del elemento analizado.

La elaboracion de la gréfica de dicha relacién sera explicada tomando en cuenta una seccién tipica

presente en las estructuras metalicas a analizar, mostrada en el siguiente ejemplo:

Dn=4in

g =3 mm

Figura 35. Seccion tipica de elementos en estructuras metalicas. [Fuente: Elaboracion propia]

Este elemento es el que conforma la brida superior de la armadura principal de una de las

estructuras metalicas analizadas.
L=3.60m
A = 1.626 in? = 0.00105m?

Como se menciond anteriormente, la obtencion de la curva Esfuerzo-Deformacion se realizara

mediante la utilizacion del programa “Xtract” siguiendo los siguientes pasos.
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Se debe definir las propiedades del material utilizado, en este caso acero estructural A36, como se
muestra en la figura.

/ Parabolic Strain Hardening 5teel Model x

Mame of Steel kModel:

Steel Standard and Grade [opt. . ISeIect Steel ;I
field Stress: 2500 ki

Fracture Stress: IW ks
Strain at Strain Hardening: IW
Failure Strair: IT
Elastic Modulus: IW ki

Help Wig | Delete | Apply

| [kipin  ~|

Figura 36 .Definicion de las propiedades del acero estructural A36. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Xtract”]
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El programa hace uso de las propiedades establecidas para obtener el diagrama de esfuerzo-

deformacion; a la vez, permite extraer los valores del diagrama mediante tablas.

Tabla 9. Datos obtenidos del diagrama esfuerzo — deformacién del acero A36. [Fuente: Elaboracion

propia]
DEFORMACION ESFUERZO

UNITARIA (Ksi)
0.000 0.000
0.000 7.200
0.000 14.480
0.001 21.620
0.001 28.800 strezs - k=i
0.001 35.920 60T
0.001 36.000 T
0.002 36.000 07
0.002 36.000 401
0.002 36.000 3{.:
0.003 36.000 1
0.017 36.000 207
0.030 36.000 101
0.041 36'440 []- + } } } + } } + } + } + + } } } + {
0.037 36.000 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018
0.046 38.000 -
0.055 40.490 strain
0.064 43.000
0.073 45.220 - . .,
0.081 47 140 Gréfico 14. Dlagra_lrpa esfugrzo - QeformaC|on del acero A36.

[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Xtract”]

0.090 49,150
0.098 50.700
0.108 52.390
0.116 53.560
0.125 54.850
0.133 55.730
0.143 56.660
0.151 57.180
0.159 57.600
0.169 57.920
0.179 58.000
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La grafica previa sera la base para la obtencion de la curva fuerza-desplazamiento, la cual serd
realizada con el procedimiento anteriormente explicado. Para efectos de esta investigacion, las
unidades a utilizar seran la tonelada (Tnf) y el metro (m). Cabe resaltar que, en muchos casos, se
tendré que realizar conversion de unidades, ya que el programa “Xtract” trabaja con unidades del

Sistema Inglés.

Mostrando asi los resultados obtenidos:

Tabla 10. Datos obtenidos del diagrama fuerza — desplazamiento de la seccidn tipica presentada. [Fuente:

Elaboracion propia]

FUERZA
DESPLAZAMIENTO (m) (Tnf)
0.000 0.000
0.001 5.310
0.002 10.679
0.003 15.945
0.004 21.240
0.004 26.491
0.005 26.550
0.006 26.550 45.000
0.007 26.550
0.009 26.550 40.000
0.011 26.550 35.000
0.061 26.550 __30.000
0.109 26.550 € 2s000
0.149 26.875 =
0.135 26.550 B 2000
0.167 28.025 > 15000
0.197 29.861 10.000
0.230 31.713 5.000
0.261 33.350 0.000
0.291 34.766 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700
0.324 36.248
0.353 37.391 DESPLAZAMIENTO (m)
0.388 38.638
0.416 39.501 Gréfico 15. Diagrama fuerza — desplazamiento de la seccion
0.451 40.452 tipica presentada. [Fuente: Elaboracion propia]
0.479 41.101
0.516 41.787
0.542 42.170
0.571 42.480
0.607 42.716
0.644 42.775
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Anteriormente, se menciono que la conformacion de la curva Fuerza — Desplazamiento se realizar
a partir de la curva Esfuerzo — Deformacion que serd la misma para todos los elementos
conformados de acero estructural A 36, y de las propiedades geométricas como lo son el area de
la seccion y la longitud del elemento. Cabe resaltar entonces, que la curva Fuerza —
Desplazamiento serd diferente para cada elemento, cuya variacion depende de las propiedades
geomeétricas ya descritas.

5.6.2. Relacién momento - curvatura

El diagrama momento curvatura, es una representacion grafica de la capacidad de rotacién por
unidad de longitud de un elemento sometido a momentos flectores. Este diagrama es (til para la
definicion de las propiedades de rétulas plasticas de elementos que trabajan bajo efectos
simultaneos de axial y momento flector, por ejemplo, algunas columnas de las estructuras a

analizar.

La elaboracidon de la grafica de dicha relacién sera explicada tomando en cuenta la seccién de las

columnas de la estructura metalica mostrada como ejemplo anteriormente.

Dn=8in

g = 4.5 mm

Figura 37. Seccién de elemento designado como columna. [Fuente: Elaboracion propia]
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REPOSITORIO DE

De igual manera la obtencion de la grafica Momento-Curvatura se realizard mediante la utilizacion

del programa “Xtract”. Como se muestra a continuacion.

Con las propiedades del material ya definidas anteriormente, se debe dibujar la seccion en la

interfaz del programa.

£ KTRACT - [ Build Section ] — O b

FT File Materials View Loading Process Help - O X

DEedE-Bl/ 88| & 7 0CEE|

Section Builder Tools

snap T 4800 KA 1033in  [¥=3800  |¥=18.00 [kpin ~|

Figura 38. Dibujo computacional de la seccion a analizar [Fuente: Elaboracion propia mediante
software “Xtract”]

Luego se debe determinar la direccion del analisis, esto dependera de la direccion en la que el
viento actle. Es decir, si el viento actia en direccion “X”, se debera seleccionar la opcion de
momento alrededor del eje “Y” y, analogamente, si es el caso en el que el viento actle en la

direccioén “Y”, se tendra que seleccionar la opcion de momento alrededor del eje “X”.

Es importante tomar esta consideracion cuando el elemento presenta una seccion asimétrica; sin
embargo, en la mayoria de estructuras analizadas la seccion del elemento es simétrica, es decir,

que el momento alrededor del eje “X” y del eje “Y” tendran el mismo valor. De igual manera,
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deberd ser importante colocar el valor de la carga axial a la que el elemento trabaja ya que la
presencia de esta ayudara a describir con mayor exactitud el comportamiento de dicho elemento,

que sera representado en la grafica Momento — Curvatura.

++ Moment Curvature Loading *

— General:

Loading Mame IEEIL gIM 4.5, vI
On Section Im
—Apphed First Step Loads:

[V Asialload |51 kips
[ Muw ||:|— kip-in
[~ Moy ||:|— kip-in
—Incrementing Loads: — |  Moment Rotation Options:
[T Awial Load

v Moment About the =-Axis [Maxx)]
[ Moment About the 'v-Axis (M)

[T Calculate Moment Raotation

Plaztic Hinge Length E”D in

— Loading Direction: — Graphics Options:
i Positive ™ Megative v ShowGraph [V Show fnimation
Solution Method Delete Cancel |

Figura 39. Definicion de datos para la elaboracion del diagrama momento — curvatura del elemento
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Xtract”]

Finalmente, se obtiene el diagrama de momento-curvatura y la extraccion de los valores que lo
conforman, teniendo en cuenta que se hizo conversién de unidades debido a que el programa

trabaja en unidades del Sistema Inglés, ya anteriormente mencionado.
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Tabla 11. Datos del diagrama momento — curvatura del elemento. [Fuente: Elaboracion propia]

CURVATURA | MOMENTO
(1/m) (Tnf.m)
0.000 0.000
0.002 0.682
0.005 1.364
0.007 2.046
0.010 2.727
0.012 3.409
0.015 3.835
0.017 4.030
0.019 4.150 7.000
0.022 4.223 6.000
0.024 4.275 E 5000
0.107 4.482 é4.ooo
0.189 4.485 =
0.272 4.484 & 3000
0.355 4.480 g 2.000
0.437 4.526 1.000
0.520 4.677 0.000
0.602 4.869 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000
0.685 5.069 CURVATURA (1/m)
0.768 5.263
0.850 5 Grafico 16. Diagrama momento — curvatura del elemento.
0.933 5.633 [Fuente: Elaboracion propia]
1.015 5.803
1.098 5.961
1.181 6.107
1.263 6.241
1.346 6.362
1.428 6.472
1.511 6.569
1.594 6.652
1.676 6.722
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5.7. Procedimiento para la obtencion de la curva de capacidad y determinacion del
colapso de las estructuras mediante la utilizacion de la técnica pushover

Como mencionamos anteriormente, el Software utilizado para el modelamiento y andlisis de
estructuras metélicas ante cargas de viento sera “ETABS 2016”. Se presentara como ejemplo la

estructura metalica de cobertura anteriormente mostrada.

Figura 40. Modelamiento computacional de la estructura en ejemplo. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]

Las coberturas a analizar seguiran el disefio especificado en sus respectivos expedientes técnicos,
los cuales fueron obtenidos mediante recopilaciones de las municipalidades de diversos distritos

de la ciudad de Arequipa.
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ARRIOSTRE

DIAGONAL

\g/ COLUMNA

Figura 41. Nombre de los elementos que forman parte de una estructura metalica de cobertura.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Las secciones seran mostradas seglin su denominacion de acuerdo a la figura previa.

O

COLUMMA BRIDAS SUPERIOR E INFERIOR ARRIOSTRE DIAGOMNAL
Tubo Dn=§" Tubo Dn = 4" Tubo Dn = 2" Tubo Dn = 1.5"
(e =4.5 mm) (e =3 mm) (e =2.5 mm) (e = 2.5 mm)

Figura 42. Secciones de elementos de la estructura en ejemplo. [Fuente: Elaboracion propia]

En primer lugar, definimos las propiedades del material:

o Acero Estructural A-36 con comportamiento no lineal (fy = 2530 kgf/cm?).
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Se procede a definir las secciones de los elementos

o Columnas:

| 44 Frame Section Property Data X

General Data
Property Mame COL Tub 8in 4.5 mm
Material A36 ~
Display Color Change...

Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel Pipe =

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modffiers
Section Dimensions

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

Outside Diameter 8 in

Wall Thickness 0.1772 in

Figura 43. Definicidon de la seccion de las columnas de la estructura metalica. [Fuente: Elaboracién
propia mediante software “Etabs 2016”']

o Bridas Superior e Inferior:

| 43 Frame Section Property Data X

General Data
Property Name AP BS-BI Tub 4 in 3 mm
Material A36 bl
Display Calor Change...

Naotes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel Pipe =

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Madify/Show Modifiers. ..
Cumently Defautt

Outside Diameter < in

Wall Thickness 0.1181 in

Figura 44. Definicion de la seccion de las bridas superior e inferior de la estructura metélica.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']
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o Arriostre:

|43 Frame Section Property Data *

General Data
Property Name Amgstre Tub 2in 2.5 in
Material A36 b
Display Color Change...

Notes Medify/Show MNotes...

Shape

Section Shape Steel Fipe ~

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modffiers
Section Dimensions

Modify/Show Modffiers...
Curmrently Default

Outside Diameter 2374 in

Wall Thickness 0.0984 in

Figura 45. Definicion de la seccion de los arriostres de la estructura metalica. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016"]

o Diagonal:

| 45 Frame Section Property Data X

General Data
Property Mame AP Diagonal Tub 1.5in 2.5 mm
Material A36 ~
Display Color Change...

Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel Pipe hd

Section Property Source:
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Modfiers. ..
Currently Default

Outside Diameter 1.902 in

Wall Thickness 0.0984 in

Figura 46. Definicion de la seccion de diagonales de la estructura metalica. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016”]
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Después de haber definido tanto el material y las secciones de los elementos que conformaran las

estructuras metalicas, procedemos a realizar el modelamiento.

Figura 47. Definicion de secciones de la estructura en ejemplo. [Fuente: Elaboracién propia
mediante software “Etabs 2016”]

Luego, para el desarrollo del analisis no lineal se debe definir un patrén de cargas, el cual proviene
de la distribucion de la presion de viento. Esta presion se considerara estéatica, la cual se ejerce
directa y perpendicularmente a cada pafio de lona; para esta investigacion, se realizara una

distribucién de cargas de forma manual, que sera explicado en el siguiente capitulo.

Denominaremos “PUSHX” o “PUSHY” al patrén de cargas segun sea el caso.
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14y Define Load Patterns *

Loads Click To:
Self Weight Auto A Mew | nad
Load Type Muttiplier Lateral Load S
1
L]

0
0
0
0
0

0K Cancel

Figura 48. Definicion de los casos de cargas para el analisis. [Fuente: Elaboracion propia mediante
software “Etabs 2016”]

El modelamiento del comportamiento no lineal de los elementos se vera representado mediante la
insercién de las rotulas plasticas con datos extraidos de los diagramas Fuerza-Desplazamiento y
Momento-Curvatura.

La definicién de las rétulas plasticas de los elementos que trabajen bajo cargas axiales, a traccion
0 a compresion, presentara diferencias en las fuerzas y desplazamientos que estos puedan resistir.
Estas diferencias se originan debido a que los elementos sujetos a compresion axial se acortaran
en la direccion de la carga, si ésta incrementa hasta que el elemento se pandee, el acortamiento
terminard y se producira flexion lateral y/o torsion en direccion perpendicular a su eje longitudinal;
la resistencia y el tipo de falla de dichos elementos dependen, principalmente, de su longitud
efectiva, lo cual se puede ver reflejado en sus relaciones de esbeltez. En sintesis, los miembros
sometidos a compresion, tendran menor resistencia a cargas que aquellos que se encuentren

trabajando a traccion.

Para elementos que trabajen a flexion y/o flexo compresion, la definicion de propiedades de rétulas
requieren la introduccion de datos del diagrama momento-rotacion; sin embargo, por su
practicidad se eligi6 el uso del Software “Xtract” mediante el cual se obtiene directamente la
relacion momento-curvatura que, junto a la determinacion de una longitud de roétula, puede ser
transformado en momento-rotacién, cumpliendo asi con lo requerido por el programa “ETABS
2016”.

La longitud de rotula serd determinada segun la teoria de Paulay y Priestley, quienes en base a
investigaciones indicaron que corresponde al 50 % del peralte de la seccidon (Paulay & Priestley,
1992). En la presente investigacion se usard esta teoria.
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Ademas, para poder introducir dichas rétulas al software anteriormente mencionado, deberan

seguir un formato, el cual se presenta a continuacion.

Mormalized force
o
l/n

o
/ E

Ceformation or deformation ratico

Figura 49. Formato para la definicion de rétulas plasticas. [Fuente: (California Seismic Safety
Commission, 1996)]

Este formato se utilizara para las relaciones Fuerza-Desplazamiento (elementos que trabajen bajo
carga axial a traccion) y Momento-Curvatura, ya que el tramo AB representa la respuesta lineal o
elastica de la seccidn, en cambio los tramos BC y CD representan la respuesta inelastica. El tramo
DE describe su resistencia residual el cual no sera considerado en esta investigacion. La insercién
de datos al software se hara tomando los puntos que brinden la resistencia a la fluencia y la
resistencia ultima de la seccién, con sus respectivos desplazamientos o en su defecto sus

curvaturas.

Para la relacion Fuerza-Desplazamiento para elementos sujetos a fuerzas axiales de compresion,
Unicamente se tomara la resistencia que el elemento, debido a su seccion y longitud efectiva,
presente y su correspondiente desplazamiento, esto debido a las diferencias de comportamiento en

relacion con los elementos que trabajan a traccion lo cual ya fue detallado en el Capitulo 4.

Se presenta, a continuacién, la definicion de una rotula plastica de un elemento de la brida superior

e inferior que trabaja bajo carga axial, a traccién y compresion, respectivamente.
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| 43 Hinge Property Data for BS TRACCION - Axial P X
Displacement Contrel Parameters
Type
Force/SF Disp/SF ®) Force - Displacement
|
0 -0.64 + () stress - Strain
0 -0.64 TPy 2 T
4275 -0.64 R
Relative Length
2655 0 i
2 0 -~ Hysteresis Type and Parameters
26.55 o
4278 054 . ) Hysteresis Isotropic w
0 064
0 088 No Parameters Are Required For This

Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero

(0) 1= Extrapolated

Scaling for Force and Disp
Positive Negative

[] use Yield Force Force SF 1 | tonf
[] Use Yield Disp Disp SF 1 | m

(Steel Objects Only)

Figura 50. Insercién de datos del diagrama fuerza desplazamiento de las bridas sometidas a fuerzas
de traccion. [Fuente: Elaboracién propia mediante software “Etabs 2016”']

| 43 Hinge Property Data for Bl COMPRESION - Axial P X
Displacement Control Parameters
Type
Force/SF Disp/SF (@ Force - Displacement
0 -0.0028 (O stress - Strain
o -0.0028 Hinge Lenath
-16.95 -0.0028 v
Relative Length
-16.95 [}
o o .
16.95 A Hysteresis Type and Parameters.
16.85 0.0028 X Hysteresis Isotropic ~
0 0.0028 Symmetric
0 0.0028 No Parameters Are Required For This
. Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
(O Is Extrapolated

Scaling for Force and Disp
Positive Negative

[] use Yield Force Force SF 1 | tonf
[] use Yield Disp Disp SF 1 | m

(Steel Objects Only)

Figura 51. Insercion de datos del diagrama fuerza desplazamiento de las bridas sometidas a fuerzas
de compresion. [Fuente: Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”']

Asimismo, presentamos un ejemplo de definicion de rotula plastica que trabaja a fuerzas

combinadas de axial y flexion como es las columnas de esta estructura.
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| 45 Hinge Property Data for COLUMNA - Moment M3 X

Displacement Control Parameters.
Type

Moment/SF Curvature/SF O Moment - Rotation
Ll
0 -13 r = ® Moment - Curvature
o -1.3 Hinge Length 0.1
-69 -1.3
Relative Length
-4.23 0 mar
o 0
-~ Hysteresis Twpe and Parameters
423 0
0 13 Symmetric
0 13 No Parameters Are Required For This
. Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
(O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[ use ¥ield Moment Moment SF |1 | tonf-m
[] use vield Curvature  Curvature SF |1 | 1im

(Steel Objects Only)

Figura 52. Insercién de datos del diagrama momento curvatura de las columnas. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]

Una vez definidas todas las rétulas plasticas seran asignadas a cada elemento, segun la zona de
concentracion de esfuerzos mayores, para elementos que trabajan a fuerza axial bastara con colocar

una rétula a la mitad de su longitud, para elementos que trabajan a cargas combinadas se colocara
en sus extremos.

% "j .g
e
’ W
712 92
213 412
SR IR
SV 95-Ys
4% 7|12 %
27 %5
217 25
240 210
429 /
IAZ a2a
Zlz X
e
A

Figura 53. Asignacion de rotulas plasticas a todos los elementos de la estructura. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]
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Finalmente, se define el caso de carga que corresponde al Pushover, empleando como punto de

control el de mayor desplazamiento vertical del portico mas cargado.

|43 Load Case Data % 4 Load Application Control for Monlinear Static Analysis *
Genersl Load Application Control
Load Case N PUSHX]
26 base Rame RO Design O Full Load
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
@ Displacement Control
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source o o O Quasi-Static (run as time history)

Initial Conditions Control Displacement

@® Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State O Use Conjugate Displacement
) Continue from State at End of Norlinear Case (Loads ai End of Case ARE Included) @ Use Monitored Displacement
Nonlinear Case
Load to a Monitored Displacement Magnitude of m
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor | LiJ Monitored Displacement
PUSHX 0.001 Add (® DOFloint U3 ~ || STORY1 w El
Delete
Generalized Displacemen |
Cther Parameters
earD al

Modal Load Case Modal & |

Geometric Nonlinearity Option None ~ L EE

Load Application | Displacement Cortrol Modfy/Show... 0 s

Results Saved [ Mutiple States Modiy/Shaw... ation Parameter, Alpha 0

Nerlinear Parameters ‘ Defautt Mody/Show

o
oK Cancel

Figura 54. Definicién del caso de cargas para el analisis Pushover. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]

No se tomara en cuenta la curva de capacidad brindada por el Software, ya que no es compatible
con los parametros intervinientes en el presente estudio; en consecuencia, se procedera al calculo
manual de la curva de capacidad ya anteriormente descrito, con valores de fuerza y desplazamiento

por cada “Step” de analisis.

Se presenta la curva de capacidad de la estructura metalica tomada como ejemplo para el analisis

en la direccion “x”.
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12.00

10.00

8.00

6.00

Fuerza (Tnf)

4.00

2.00

0.00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0350 0.400

Desplazamiento (m)

Gréfico 17. Curva de Capacidad de la estructura ejemplificada [Fuente: Elaboracion propia]

La curva de capacidad es una representacion grafica de la respuesta de una estructura y para poder
estimar el punto de desempefio (demanda maxima que tendra la estructura ante determinado
fendmeno). Esta es til cuando se realiza el andlisis Pushover para cargas sismicas con su
correspondiente analisis por desempefio, pero, en esta investigacion, solo se utilizara para cargas
estaticas de viento, siendo de poca utilidad en la determinacién del comportamiento de las

estructuras en estudio.

Para la determinacién del colapso de las estructuras metéalicas, se realizé un seguimiento del paso
a paso (steps), tomando en cuenta la aparicion de rotulas en los elementos, se considerd necesario
realizar la verificacion de las fuerzas y/o desplazamientos Ultimos de cada rotula, los cuales
debieran ser superados en el andlisis para concluir que el elemento, realmente, llegue a su punto
de falla.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 55. Aparicion de roétulas plasticas en los elementos en el seguimiento paso a paso del analisis.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Después de esta verificacion, en un modelo de andlisis elastico, se procede a eliminar los elementos
rotulados, con el objetivo de apreciar los efectos que ocasiona la ausencia de dichos elementos,

pues dejard de comportarse como una armadura para pasar a tener performance de viga.

Estos efectos son representados por momentos flectores que aparecen en el elemento de la brida
contraria a la sufrié la eliminacion del elemento, es decir, que de acuerdo al analisis pushover, se
determin6 que, por ejemplo, un elemento de la brida inferior de la armadura que trabaja bajo
fuerzas axiales a compresion, falla, al ser eliminado produce la aparicién de un momento flector
en el elemento de la brida superior simétrico al mencionado. Lo que significa que la armadura deja
de trabajar netamente como tal y se podria afirmar que trabaja como una viga en base a fuerzas

axiales y momentos flectores. Las siguientes figuras ilustran lo anteriormente mencionado.
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DXL KA A A A AKX

VIGA

ST

Figura 56. Eliminacién de elementos de la brida inferior que llegaron a la falla. [Fuente:
Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”’]

Figura 57. Aparicion de momentos flectores en elementos de la brida superior. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016”]

Al existir este momento flector se debera comprobar si excede la capacidad que puede brindar el
elemento, esto se hara midiendo o calculando la resistencia a flexo traccion y flexo compresion,
las cuales fueron desarrolladas en el Capitulo 4. Si el elemento no es capaz de resistir esta demanda,

entonces se determinara que llego a la falla.

De igual manera, este elemento sera eliminado, para una vez mas someter al modelo a un anélisis
elastico con la finalidad de descubrir los efectos que ocasiona. En esta ocasion, se presenta un

incremento de momentos flectores y fuerzas axiales en las columnas, esto se debe a que el pértico
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fue dividido en dos partes, como si fueran dos vigas en volado. Asimismo, se calculara la
resistencia de las columnas ante estas nuevas e incrementadas fuerzas y momentos, midiendo su
resistencia a flexo traccion y flexo compresion. Basta que una de ellas no tenga la capacidad de

soportar estas cargas para determinar que la estructura metalica de cobertura ha colapsado.

VIGA EN VOLADO 1 VIGA EN VOLADO 2

DX OO

ui] >

Figura 58. Eliminacidon de elementos de la brida superior que llegaron a la falla. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]

VIGA EN VOLADO 1 VIGA EN VOLADO 2

RSSO

Figura 59. Incremento de momentos flectores en las columnas. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]

Es asi como se determina un punto muy importante en esta investigacion, los elementos de la brida
de la armadura que trabajen a compresién son los mas propensos a fallar, esto debido a las largas

longitudes o en su defecto a sus insuficientes areas en las secciones.
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La falla de este elemento se puede describir como el punto desencadenante de un posible colapso

de la estructura metalica, el cual se verificara como se describi6 parrafos atrés.

Esta es la manera de determinacion del mecanismo de falla de las estructuras metalicas de

cobertura en analisis.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE LOS MODELOS DE COBERTURAS METALICAS
SELECCIONADAS

6.1. Descripcion de los modelos en analisis
Se analizardn 24 estructuras metalicas, su modelamiento serd realizado en base a planos
estructurales de expedientes técnicos recopilados de las municipalidades de diversos distritos de
la ciudad de Arequipa; estos modelos contienen las principales tipologias de las estructuras
metélicas de cobertura existentes en nuestro medio, las cuales serdn mencionadas en la siguiente
tabla:

Tabla 12. Listado de estructuras metalicas de cobertura en analisis. [Fuente: Elaboracion propia]

DISTRITO NOMBRE DE COBERTURA
Cooperativa Abogados
Urb. Juan XXIII
Yanahuara Miguel Angel Bounaroti
Regina Mundy
Urb. Las Casuarinas
Parque N°1 Urb. 2 de Mayo
I.E. Jorge Basadre Gronhman |
I.E. Jorge Basadre Gronhman I
Complejo Deportivo Tasahuayo
Urb. La Cantuta
Losa Deportiva 3 de Octubre
Urb. Amauta
Urb. La Florida
Jose Olaya
Parque Dean Valdivia
Urb. El Rosario
20 de Enero
1ro de Junio
Villa Continental
13 de Agosto
Pampas del Cusco
Ing. Mecanica
UNSA Agronomia
Ing. Pesquera

José Luis
Bustamante y
Rivero

Cayma

Hunter
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La primera clasificacion se realiza en base a inspeccion visual de caracteristicas fisicas y

geométricas, destacando la composicion de las columnas de apoyo.

Tabla 13. Primera clasificacion de las estructuras metalicas de cobertura segun su tipo de columna.
[Fuente: Elaboracion propia]

NOMBRE DE
TIPO DE COLUMNA DISTRITO COBERTURA
Cooperativa Abogados
Urb. Juan XXIII
Yanahuara Miguel Angel Bounaroti
Regina Mundy
Urb. Las Casuarinas
José Luis Parque N°1 Urb. 2 de Mayo
nggf AE%%LLAAF;O Bus;a:\rrleargte y Losa Deportiva 3 de Octubre
Urb. El Rosario
Capa 1ro qe Junio
José Olaya
Villa Continental
13 de Agosto
e Pampas del Cusco
I.E. Jorge Basadre Gronhman
I
|.E. Jorge Basadre Gronhman
José Luis I
Bustamante y Complejo Deportivo
Rivero Tasahuayo
Urb. La Cantuta
COMPUESTA Urb. Amauta
Urb. La Florida
Parque Dean Valdivia
20 de Enero
Ing. Mecanica
UNSA Agronomia
Ing. Pesquera

Resulta necesario aclarar que las coberturas de la UNSA alin no han sido construidas.
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6.2. Consideraciones tomadas para el analisis de los modelos en estudio

El modelamiento de las estructuras metélicas se realizd en base de los planos estructurales
obtenidos, considerando las secciones, dimensiones y materiales utilizados, para asi plasmarlo

correctamente en el programa “ETABS 2016”.

Para tener una mejor vision de los criterios a tomar para el analisis de este tipo de estructuras, se
hicieron encuestas a especialistas donde, finalmente, se rescataron las respuestas mas coincidentes

que, junto al criterio propio, serén aplicados en el analisis de cada cobertura.

En primer lugar, siguiendo las respuestas de las encuestas y la Norma E.020, se determind la
presion ejercida en las coberturas con todos los parametros necesarios y de acuerdo a su actuacion
a presién y succion en la eleccion de los factores de forma, el valor final de la presion toma en

cuenta los efectos dindmicos segun la clasificacion dada, multiplicandolo por un factor de 1.2.

La aplicacion de presiones externas se realizara en los tramos entre pérticos de acuerdo a la
influencia del viento, esto es a barlovento o sotavento, influyente también en la eleccion de factores
de forma.

En esta investigacion, no se tomara en cuenta la presion interna por considerar a las estructuras en
estudio como abiertas, donde permite el libre paso del viento sin ejercer una presion interna

considerable e influyente en los elementos estructurales.

La reparticion de cargas se hizo de forma manual directamente a los elementos de apoyo de cada
tramo de lona, bajo el concepto de losa bidireccional, es decir, la presion ejercida en la lona se
repartira en forma de cargas distribuidas a los elementos que conforman cada pafio de lona (brida

superior y/o inferior, arriostre). La siguiente figura ilustra lo mencionado.
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BRIDA SUPERIOR

ARRIOSTRE
ARRIOSTRE

BRIDAINFERIOR

Figura 60. Comportamiento bidireccional de la lona para la reparticion de
la componente vertical de la carga de viento. [Fuente: Elaboracién propia]

v i b .
Horzonial

Companana
Waiieal

Figura 61. Descomposicion de la fuerza de viento segun su aplicacién en la lona. [Fuente: Elaboracion
propia]

Ademas, la presion debe ser repartida segun sus componentes horizontal y vertical, como se
muestra en la figura anterior (Figura 61). La componente vertical se reparte hacia los cuatro lados
de la lona, es decir, hacia las armaduras y los arriostres que la soportan (Figura 60); sin embargo,
la componente horizontal sélo se repartira hacia las armaduras debido a que el soporte entre la lona
y el arriostre es en forma de anillos sin restriccion al movimiento, impidiendo asi la transmision
de presion hacia dicho elemento estructural; por lo tanto, la distribucion de la componente de

presidén en mencidn se realizard con el concepto de losa unidireccional (Figuras 62 y 63).
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Figura 62. Detalle de enganche de la lona a los apoyos laterales. [Fuente: Elaboracion propia]

BRIDA SUPERIOR

ARRIOSTRE

ARRIOSTRE

BRIDA INFERIOR

Figura 63. Comportamiento unidireccional de la lona para la reparticion de la componente
horizontal de la carga de viento. (Fuente: Elaboracion propia)
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Las cargas distribuidas verticales en las armaduras externas tendran un valor correspondiente a la
reparticion mencionada en los parrafos anteriores; en cambio, en las armaduras centrales o
comunes para dos tramos de lona, existird un valor doble de cargas, lo cual quedara mostrado en

las siguientes figuras.

Para los arriostres, se considera el valor total de la reparticion segun el criterio de losa

bidireccional.
o 001 0 0o 001 0 o 001 0 00010
ok [T ob [T o
0.01 0.01
4
O - Y (]

Figura 64. Reparticion de cargas de la componente vertical de la fuerza de viento en pérticos
externos. [Fuente: Elaboracion propia mediante sofitware “Etabs 2016”]

0 0 0 0 0 0
O >0 T <0 3] O >0
0156, W o3} W ™
0.1 0.1 0.1 0.1
0.0 0.01
a =Y M

Figura 65. Reparticion de cargas de la componente vertical de la fuerza de viento en porticos
internos. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']
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Figura 66. Reparticion de cargas de la componente vertical de la fuerza de viento en arriostres
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Las cargas distribuidas horizontales s6lo seran consideradas en las armaduras externas, ya que en
las internas existen en direcciones opuestas entre tramos de lona, en consecuencia, se anulan y
toman un valor de cero.

(Y33

Este andlisis elastico fue realizado para las direcciones “x” y “y”, donde se descubrio que los
resultados para ambos son similares, esto debido a la accion del viento directamente sobre las
lonas, generando una reparticion muy similar, excluyendo las cargas ejercidas sobre las columnas
que si difieren segln la direccion de analisis, donde radica la pequefia diferencia en los resultados

gue no se considera muy significativo.

Con los resultados obtenidos, es posible determinar qué elementos trabajan bajo fuerzas axiales a
traccion o compresion con el objetivo de, posteriormente, insertar sus respectivas rotulas plasticas
y, realizar una segunda clasificacion de acuerdo a la forma de trabajo de las estructuras, enfocado,

mayormente, en las columnas.

Estos elementos de soporte que presentan secciones simples conformadas por tubos circulares o
rectangulares con area total no muy grande, trabajan bajo fuerzas axiales, lo que produce que los
mayores esfuerzos se concentren en la cobertura superior; sin embargo, las columnas compuestas
por mas de un tubo en arreglo de armadura, trabajan a cargas combinadas de axial y flexién,
soportando los mayores esfuerzos; en consecuencia, la cobertura superior tendra que soportar

esfuerzos mucho menores.

La clasificacion segln el comportamiento de columnas, se presenta enseguida:
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Tabla 14. Clasificacion de las estructuras metélicas de cobertura en andlisis segin el comportamiento
de columnas. [Fuente: Elaboracion propia]

FUERZA DE TRABAJO NOMBRE DE
PREDOMINANTE DISURIIE COBERTURA
Cooperativa Abogados
Urb. Juan XXIII
Yanahuara Miguel Angel Bounaroti

Regina Mundy
Urb. Las Casuarinas

AXIAL José Luis Bustamante | Parque N°1 Urb. 2 de Mayo
y Rivero Losa Deportiva 3 de Octubre
Urb. El Rosario
Cayma 1ro de Junio
José Olaya

Villa Continental
I.E. Jorge Basadre Gronhman
I
I.E. Jorge Basadre Gronhman
I

José Luis Bustamante Complejo Deportivo
y Rivero Tasahuayo
Urb. La Cantuta
) Urb. Amauta
AXIAL Y FLEXION Urb. La Florida
o Parque Dean Valdivia
20 de Enero
13 de Agosto
AT Pampas del Cusco
Ing. Mecénica
UNSA Agronomia

Ing. Pesquera

Teniendo el completo conocimiento del comportamiento de los elementos estructurales, se
describird el procedimiento de tipos de estructuras de acuerdo a la fuerza de trabajo predominante,

buscado confirmar que el mecanismo de falla planteado sea el valido para todos estos.
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6.3. Procedimiento de analisis de estructuras metalicas de cobertura

Las estructuras metélicas de cobertura a tomar como ejemplo son:

o Parque N°1 Urb. 2 de mayo (José Luis Bustamante y Rivero)
o L.E. Jorge Basadre Gronhman | (José Luis Bustamante y Rivero)

6.3.1. Procedimiento de analisis de la estructura metélica del Parque N°1 Urb. 2 de

mayo (José Luis Bustamante y Rivero)

Se realiza el modelamiento de la estructura metélica tomando las consideraciones ya mencionadas

con anterioridad.
Las secciones de sus elementos son las siguientes:

o Brida superior (Armadura principal): Tubo Circular Dn=2.5 in, e=2.5 mm
o Brida inferior (Armadura principal): Tubo Circular Dn=2.5 in, e=2.5 mm

o Diagonales (Armadura principal): Tubo Circular Dn=2.5 in, e=2.5 mm

o Brida superior (Armadura secundaria): Tubo Circular Dn=2.5 in, e=2.5 mm
o Brida inferior (Armadura secundaria): Tubo Circular Dn=2.5 in, e=2.5 mm
o Diagonales (Armadura secundaria): Tubo Circular Dn=1.25 in, e=2.5 mm
o Arriostre: Tubo Circular Dn=2.5 in, e=2.5 mm

o Columnas: Tubo Circular Dn=4 in, =3 mm
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Figura 67. Modelamiento computacional de la estructura en ejemplo. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]
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Figura 68. Definicion de secciones de elementos de la estructura en ejemplo. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016”]
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La aplicacion de cargas se realizard de acuerdo a una distribucion de presiones segun lo explicado.

(c) (2]
(1) (c)
0 0 0 0 Story1
P H
0. 1H 0.145\
01 0.
0.005 0.4qo5
z
>\ Base
(] (|

Figura 69. Reparticion de cargas de la componente vertical de la fuerza de viento en porticos.
[Fuente: Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”']
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Figura 70. Asignacion de cargas debido a la fuerza de viento en columnas. [Fuente: Elaboracion
propia mediante softiware “Etabs 2016”']

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Si el andlisis considera las cargas a presion, las bridas superiores trabajan a compresion y las
inferiores a traccion, las diagonales se comportan de acuerdo a su ubicacion y las columnas, en

este caso, a cargas de compresion.

Figura 71. Comportamiento de elementos ante carga a presion. [Fuente: Elaboracién propia
mediante software “Etabs 2016”']

En cambio, si el analisis considera las cargas a succion, las bridas superiores trabajan a traccion y
las inferiores a compresién, las diagonales también se comportan de acuerdo a su ubicacién y las

columnas a cargas de traccion.

Figura 72. Comportamiento de elementos ante carga a succion. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”']
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Los resultados del anélisis elastico muestran la forma de trabajo de elementos estructurales, este
tipo de estructura metélica presenta mayores esfuerzos en la cobertura superior, debido a la poca

rigidez de sus columnas que tienen secciones simples de tubos con &reas pequefias.

La siguiente figura muestra la diferencia de axiales entre la cobertura superior y las columnas.

Figura 73. Fuerza axial (Tnf.) maxima a traccion de la brida superior. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]

En este tipo de estructuras metalicas de cobertura, las columnas presentan valores de axial mucho
mas grandes que los momentos flectores, por lo que se considera que dichos elementos trabajaran

netamente a cargas axiales. Esto serd ilustrado con las siguientes figuras.
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Figura 74. Fuerza axial (Tnf.) maxima a traccion en columnas. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]
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Figura 75. Valor maximo de momento flector (Tnf.m) en columnas. [Fuente: Elaboracién propia
mediante software “Etabs 2016”]

Después, se debe realizar el analisis no lineal cuyo primer paso es la definicion e insercién de
rotulas plasticas de acuerdo al comportamiento ya determinado en el andlisis elastico siguiendo
los pasos ya definidos en el capitulo anterior. En estas estructuras, todos los elementos trabajaran
sometidos a fuerzas axiales por lo que les corresponde diagramas de Fuerza-Desplazamiento
siguiendo los pasos ya descritos para su elaboracién y utilizacion en la definicidén de sus rotulas.
Estas deberén ser aplicadas a cada elemento.
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Figura 76. Asignacion de rétulas plasticas a todos los elementos de la estructura. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Se debe hacer un seguimiento del paso a paso del analisis Pushover, donde se muestra las
rotulaciones secuenciales, donde uno o varios de los elementos de la brida que trabaja a compresion

falla y desencadena el colapso total de la estructura metélica, confirmando asi el mecanismo de
falla descubierto.

Se seguira el procedimiento para la determinacion del colapso de la estructura metalica como ya

anteriormente se explico y se mostrara la curva de capacidad de esta estructura.
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Figura 77. Aparicion de rotulas pléasticas en los elementos en el seguimiento paso a paso del analisis.
[Fuente: Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”']

En este ejemplo, el primer elemento en presentar rotulacién es el central de la brida inferior para

el analisis con fuerzas a succién; por lo tanto, en el modelo elastico sera el primero en eliminarse
para evaluar las repercusiones de su ausencia en el resto de la cobertura.

(c) (2)
() (e)
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Figura 78. Eliminacion de elementos de la brida inferior que llegaron a la falla. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]
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Se puede determinar que los elementos de la brida contraria y las diagonales, asumen momentos
no considerados en su disefio previo y no son compatibles con el comportamiento supuesto para
este tipo de elementos, puesto que no poseen la resistencia necesaria para soportar estos momentos

flectores cuyos valores rodean 1 tnf.m.

(c) (2)
(1) (c)
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Figura 79. Aparicion de momentos flectores en elementos de la brida superior y diagonales. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]

Debido a su falta de resistencia, estos elementos llegan a la falla y debe ser eliminados también en

un modelo elastico.

En consecuencia, el pértico es convertido en dos volados, lo que genera un incremento de fuerzas
y momentos en los demas elementos, se calcula la resistencia de las columnas a cargas combinadas
de axial y flexion, es decir, flexo compresion o flexo traccion, dependiendo de la direccion de
andlisis del viento, presion o succidn, respectivamente. En ninguno de los casos, son resistidos por

las secciones dispuestas para estas columnas, conllevando al colapso total de la estructura.
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Figura 80. Eliminacion de elementos de la brida superior y diagonales que llegaron a la falla.
[Fuente: Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”']
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Figura 81. Aparicion de momentos flectores en columnas. [Fuente: Elaboracion propia mediante
software “Etabs 2016”]
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Se presenta la curva de capacidad de la estructura, debemos tener en cuenta que no presenta mucha
variacion entre la que se genera del andlisis en direccion “x” y la de la direccion “y”, lo que ya se

habia mencionado en capitulos previos.

9
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©
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1
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0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Desplazamiento (m)

Gréfico 18. Curva de Capacidad de la estructura ejemplificada N° 1 [Fuente: Elaboracion propia]

La obtencidn de las velocidades de falla se efectuara mediante la extraccion de las fuerzas Gltimas
de todos los elementos que presentan rotulacién que, segun lo descubierto, trabajan a compresion
y han desencadenado el colapso de la estructura; luego, se debera extraer también las fuerzas que
actan en el analisis elastico en los mismos elementos. Para obtener un factor de escala, se debera

realizar una divisién entre ambos valores de fuerzas.

Tabla 15. Factor de escala para la obtencién de la velocidad de falla. [Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia a Pl
COBERTURA Step de Falla | Pértico | Compresion Ai(' al'(A. Factorl iz
(Tnf) Elastico) Escala
(Tnf)
C 55 0.43
2 DE MAYO - JLBR 5 D 2.38 5.33 0.45
E 5.5 0.43
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Este factor se aplicard a la presion inicial para la velocidad de disefio (85 km/h) que, mediante una
amplificacion del 20 % considera los efectos dinamicos; asi se obtendra otro valor de presion de
falla, seguidamente, con un proceso inverso, se halla el valor de la velocidad de falla de la

estructura.
A continuacion, se muestran los calculos correspondientes.

o La presion del viento para una velocidad de 85 km/h sera calculada segun la siguiente

ecuacion.
P, = 0.005 c V,2
Donde ¢ = 0.7 (factor de forma)
o Debido a la clasificacién de la estructura, se amplificara dicha presién en un 20%.
P=12P,
o Enesta ocasion el valor de la presion a utilizar para el analisis sera de:
P = 30.3456 kgf /m?
o Se procede a multiplicar el factor calculado con la presion.
Praya = 043 X P
Prana = 0.43(30.3456)
Pfaa = 13.1313 kgf /m?

o Con esta presion denominada de falla, se realiza el proceso inverso para el célculo de la

velocidad.

Prana = (1.2) 0.005 ¢ Vi qu14°

Pfalla —v )
(1.2)(0.005)(0.7) falla

Pfalla v
(1.2)(0.005)(0.7) falla
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131313
(1.2)(0.005)(0.7) Vralia

Vfalla = 55.92 Km/h

Con este resultado, podemos concluir que este tipo de estructuras colapsaran con velocidades

menores que la de disefio (85 km/h), propuesta por la Norma E.020 “Cargas”, evidenciando y

confirmando su deficiente comportamiento ante las cargas que se presentan.

6.3.2. Procedimiento de Analisis de la estructura metalica 1.E. Jorge Basadre

Gronhman | (José Luis Bustamante y Rivero)

Se realiza el modelamiento de la estructura metalica tomando las consideraciones ya mencionadas

con anterioridad.

Las secciones de sus elementos son las siguientes:

o

Brida superior (Armadura principal): Tubo Circular Dn=4 in, e=4 mm
Brida inferior (Armadura principal): Tubo Circular Dn=4 in, e=4 mm
Diagonales (Armadura principal): Tubo Circular Dn=2.5 in, e=3 mm
Brida superior (Armadura secundaria): Tubo Circular Dn=3 in, e=3 mm
Brida inferior (Armadura secundaria): Tubo Circular Dn=3 in, e=3 mm
Diagonales (Armadura secundaria): Tubo Circular Dn=1.5 in, e=2.5 mm
Arriostre: Tubo Circular Dn=4 in, e=3 mm

Columnas: 4 Angulos 4 in x 4in X % in
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Figura 82. Modelamiento computacional de la estructura en ejemplo. [Fuente: Elaboracién propia
mediante software “Etabs 2016”]
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Figura 83. Definicion de secciones de elementos de la estructura en ejemplo. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016”]
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Figura 84. Reparticion de cargas de la componente vertical de la fuerza de viento en bridas y cargas
en columnas. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Los resultados del analisis elastico muestran la forma de trabajo de elementos estructurales, este
tipo de estructura metalica presenta mayores esfuerzos en las columnas con secciones compuestas
en arreglo de armadura formada por 4 angulos, generando que las armaduras que sirven de

cobertura presenten esfuerzos mucho menores, como se muestra a continuacion.

Figura 85. Fuerza axial (Tnf.) maxima a traccion de la brida superior. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”']
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En este tipo de estructuras metalicas de cobertura, las columnas presentan valores de momentos
flectores mayores que las fuerzas axiales, por lo que se considera que dichos elementos trabajaran

bajo la combinacion de dichas cargas. Esto sera ilustrado con las siguientes figuras.

(1) (37 {4 (8] (2

(&) (&) (s) (=)

| [ [ | |
STORY2
STORY1

| 22121

4 ]

rs

> v BASE
ch = i} ch (] i}

Figura 86. Fuerza axial (Tnf.) maxima a traccion en columnas. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”']
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WADAST STORY1
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N

Figura 87. Valor maximo de momento flector (Tnf.m) en columnas. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]

Después, se debe realizar el analisis no lineal cuyo primer paso es la definicion e insercion de
rotulas plasticas de acuerdo al comportamiento determinado en el analisis elastico siguiendo los
pasos ya definidos en el capitulo anterior. En estas estructuras, algunos elementos trabajaran
sometidos a fuerzas axiales por lo que les corresponde diagramas de Fuerza-Desplazamiento
siguiendo los pasos ya descritos para su elaboracion y utilizacion en la definicion de sus rétulas,
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otros elementos, especificamente las columnas, trabajaran a efectos combinados de axial y flexion,
correspondiéndoles diagramas de Momento-Curvatura siguiendo también los pasos ya descritos

para su elaboracion y utilizacion en la definicion de sus rotulas.

Estas deberan ser aplicadas a cada elemento.

Figura 88. Asignacion de rétulas plasticas a todos los elementos de la estructura. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]

Se debe hacer un seguimiento del paso a paso del analisis Pushover, donde se muestra las
rotulaciones secuenciales, donde uno o varios de los elementos de la brida que trabaja a compresion
falla y desencadena el colapso total de la estructura metalica, confirmando asi el mecanismo de

falla descubierto.

Se seguira el procedimiento para la determinacion del colapso de la estructura metalica como ya

anteriormente se explico y se mostrard la curva de capacidad de esta estructura.
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Figura 89. Aparicion de rétulas pléasticas en los elementos en el seguimiento paso a paso del analisis.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

En este ejemplo, el primer elemento en presentar rotulacién es el central de la brida inferior para
el analisis con fuerzas a succion; por lo tanto, en el modelo elastico sera el primero en eliminarse
para evaluar las repercusiones de su ausencia en el resto de la cobertura. Debe aclararse que,
aungue aparezcan rotulas de fluencia en las columnas, sus solicitaciones de fuerzas no llegan hasta

la falla, por lo que se considera que el elemento no ha fallado.

STORY?2
STORYA1
VIGA
Z
\
BASE
m = X m

Figura 90. Eliminacion de elementos de la brida inferior que llegaron a la falla. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]
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Se puede determinar que los elementos de la brida contraria y las diagonales, asumen momentos
no considerados en su disefio previo y no son compatibles con el comportamiento supuesto para
este tipo de elementos, puesto que no poseen la resistencia necesaria para soportar estos momentos

flectores cuyos valores rodean las 0.5 tnf.m.

(4) ':j
0 {

04549 STORY2
VVANANNNT] sToRY
VIGA
BASE

X

Figura 91. Aparicion de momentos flectores en elementos de la brida superior. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016”]

Debido a su falta de resistencia, estos elementos llegan a la falla y debe ser eliminados también
en un modelo elastico.

VIGA EN VOLADO 1 VIGA EN VOLADO 2 STORY2

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVARREERVAVAVAVAVAVAVAVAY, N1 112

S Pl

BASE

| X M

Figura 92. Eliminacion de elementos de la brida superior y diagonales que llegaron a la falla.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']
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En consecuencia, el portico es convertido en dos vigas en volado, lo que genera un incremento de
fuerzas y momentos en los demés elementos, se calcula la resistencia de las columnas a cargas
combinadas de axial y flexion, es decir, flexo compresion o flexo traccion, dependiendo de la

direccion de andlisis del viento, presion o succion, respectivamente.

Se nota claramente el cambio de comportamiento en las columnas, donde los momentos se
incrementan en mas de 7 tnf.m que sumadas a las 2 tnf.m, presentes antes de las fallas de
elementos, se llega hasta mas de 9 tnf.m; sin embargo, las secciones dispuestas para estos
elementos de apoyo si son capaces de soportarlos, por ello, el mecanismo de falla consiste en la
falla simultanea de varios elementos a compresion de las bridas, conllevando asi al colapso total

de la estructura.

STORY2

AV AVAYAVAVAVAYAY =3 e1: 2

BASE

X (|

Figura 93. Aparicion de momentos flectores en columnas. [Fuente: Elaboracion propia mediante
software “Etabs 2016”]

Se presenta la curva de capacidad de la estructura, debemos tener en cuenta que no presenta mucha
variacion entre la que se genera del andlisis en direccion “x” y la de la direccion “y”, lo que ya se

habia mencionado en capitulos previos.
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Graéfico 19. Curva de Capacidad de la estructura ejemplificada N° 2 [Fuente: Elaboracion propia]

La obtencidn de las velocidades de falla se efectuara mediante la extraccion de las fuerzas Gltimas
de todos los elementos que presentan rotulacion que, segun lo descubierto, trabajan a compresion
y han desencadenado el colapso de la estructura; luego, se debera extraer también las fuerzas que
actuan en el analisis elastico en los mismos elementos. Para obtener un factor de escala, se debera

realizar una divisién entre ambos valores de fuerzas.

Tabla 16. Factor de escala para la obtencién de la velocidad de falla. [Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia a Fuerza
COBERTURA Step de Falla | Portico| Compresion AX,'aI.(A' ST 28
(tnf) Elastico) Escala
(tnf)
JORGE BASADRE 3 6.46 3.95
JLBR 18 4 25.54 7.27 3.51
5 6.46 3.95

Este factor se aplicara a la presion inicial para la velocidad de disefio (85 km/h) que, mediante una
amplificacion del 20 % considera los efectos dindmicos; asi se obtendra otro valor de presion de
falla, seguidamente, con un proceso inverso, se halla el valor de la velocidad de falla de la
estructura.
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A continuacion, se muestran los calculos correspondientes.

o La presion del viento para una velocidad de 85 km/h ser& calculada segun la siguiente

ecuacion.
P, = 0.005c V2
Donde ¢ = 0.7 (factor de forma)
o Debido a la clasificacion de la estructura, se amplificara dicha presion en un 20%.
P=12P,
o Enesta ocasion el valor de la presion a utilizar para el analisis sera de:
P =30.3456 kgf /m?
o Se procede a multiplicar el factor calculado con la presion.
Pro =351 %P
Prana = 3.51(30.3456)
Pfaiia = 106.606 kgf /m?

o Con esta presion denominada de falla, se realiza el proceso inverso para el calculo de la

velocidad.

Prana = (1.2) 0.005 ¢ Vqua”

Pfalla -y )
(1.2)(0.005)(0.7) falla

Pfalla v
(1.2)(0.005)(0.7) ~ falle

106.606 B
(1.2)(0.005)(0.7) Vtalia

Vfalla = 159.32 Km/h
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Con el valor de velocidad de falla obtenido, se determina que este tipo de estructuras soportan
velocidades mayores que la de disefio (85 km/h), lo que significa que se han utilizado secciones
mayores que las requeridas.

En ambos tipos de estructuras, se descubrié que una brida puede trabajar a flexion y a compresion
dependiendo del sentido de actuacion del viento, es decir, a presion o succion, lo que significa la

presencia de los mismos valores de solicitaciones de resistencia para ambos efectos.

Figura 94. Fuerza axial (Tnf) debido a efectos de presion del viento. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]

72711

I
T
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Figura 95. Fuerza axial (Tnf) debido a efectos de succion del viento. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”]
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De acuerdo a lo mostrado y como se mencion6 con anterioridad, el comportamiento de elementos
a compresion es definido por variables adicionales a las de esfuerzo de fluencia del material y su
seccion, esto debido a la ocurrencia de pandeo segun su longitud y condiciones de apoyo. Esto
quiere decir que, mientras el elemento tenga mayor longitud serd mas propenso al pandeo y su
resistencia a cargas se vera reducida; de la misma manera, las columnas con restriccion leve en sus
extremos no seran capaces de soportar cargas elevadas en comparacién con aquellas que tengan
gran restriccion en sus apoyos. En el concepto de longitud efectiva, intervienen ambos factores
mencionado (McCorman, 2013).

Para realizar la propuesta de longitud de colocacion de elementos a compresion en la cobertura, se
tomara un factor de longitud efectiva con un valor de 1 (k=1) en todos los casos, por considerar el
caso mas critico y el de mayor ocurrencia en la realidad.

Se dara un ejemplo de la realizacion de la propuesta seglin secciones comerciales y longitudes

comunes en la construccion.

o Material a utilizar: Acero Estructural A36

e Esfuerzo de fluencia Fy=2530 kgf/cm2
e Moddulo de Elasticidad E=2000000 kgf/cm2

o Condicion de apoyo: K=1

o Seccién comercial: Tubo Circular Dn=2.5 in e=3mm

o Areanominal: 4,, = 1.023 in? = 6.597 cm?

o Calculo del radio de giro: Se realiza mediante las siguientes formulas

_ 1
r = An
Dext4 dint4
I = *

Donde:
r: radio de giro de la seccién
I: inercia de la seccion
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An: Area nominal de la seccion
Dext: Diametro externo de la seccién
Dint: Diametro interno de la secciéon
/ 2.874% — 2.638%

— -4
ca *1m = 0.973in

= 0'973—0975' =2.477 =0.02477
r = 1.023— . n=4a. cm = V. m

Para efectos de apreciar las diferencias de resistencia se tomaran como ejemplo dos longitudes
de colocacion como ejemplos.

Caso A: Longitud=1 m
Caso B: Longitud=5.5 m

1. Calculo de longitud efectiva: Se realiza mediante la siguiente férmula
Le=K=*1L
Caso A:

Le;=1x1=1m

Caso B:
Le, =1%55=55m

2. Para calcular la resistencia de la seccién, primero se debe determinar si el elemento
entrara en pandeo elastico o inelastico, se debe realizar con las siguientes férmulas:

KL E o
Si —<4.71 |— — Pandeo Inelastico
T Fy
KL E -
Si — >4.71 |— - Pandeo Elastico
T Fy
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Para acero estructural A36

4,71 E =471 2000000—132427
YT Fy T T 2530 7

Caso A:
KL_ 1*1 03714
r  0.02477
40.3714 < 132.427 - Pandeo Inelastico
Caso B:
KL % 1%5.5 — ¥
r  0.02477 '

222.043 > 132.427 — Pandeo Elastico

3. Calculo del esfuerzo de Euler, necesario para la obtencion de la resistencia de la seccién.

Caso A:
Fe = m o000 =12111.059k 2
€= 037142 ' gf/em
Caso B:
T2 % 2000000
Fe = = 400.365 kgf/cm?

(222.043)?
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4. Calculo de esfuerzo de la seccion segln el pandeo ocurrido.
o Pandeo Inelastico
Fy
Fer = [0.658Fe]Fy
Caso A:
2530
Fcr = [0.65812111.059] 2530 = 2318.184 kgf/cm?
o Pandeo Eléstico
Fcr = 0.877Fe
Caso B:
Fcr = 0.877 x400.365 = 351.120 kgf/cm?

5. Finalmente, para el calculo de la resistencia se debe multiplicar el esfuerzo obtenido por
el area de la seccion transversal del elemento.

F =Fcr « An
Caso A:
F = 2318.184 * 6.597 = 15293.06 kgf = 15.29 tnf

Caso B:
F =351.120 * 6.597 = 2316.34 kgf = 2.32 tnf

Se puede apreciar la gran diferencia en la capacidad de resistencia de un elemento del mismo
material y misma seccion, pero con longitudes distintas, rescatando la gran importancia que tiene

esta variable en el comportamiento de elementos a compresion.

Se presenta la tabla completa con las resistencias a compresion de la seccién de acuerdo a diversas

longitudes de colocacion.
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Tabla 17. Resistencia de elementos a compresion segln su longitud de colocacion. [Fuente:
Elaboracion propia]

(i) N7 (kg:‘:/imz) (kgl?crmz) (tlr__lf)
0.25 10,092 193800.181 2516.214 16.60
05 20.184 48450045 2475.304 16.33
0.75 30.277 21533353 2408.503 15.89
1 40.369 12112511 2318.208 15.29
1.25 50.461 7752.007 2206.965 14.56
15 60.553 5383.338 2078.224 13.71
175 70.646 3955.106 1935.724 12.77
2 80.738 3028.128 1783.398 11.77
2.25 90.830 2392.505 1625.202 10.72
25 100.922 1938.002 1464.941 9.66
275 111015 1601.654 1306.132 8.62
3 121.107 1345.835 1151.882 7.60
3.25 131.199 1146.747 1004.808 6.63
35 141291 988.776 867.157 5.72
3.75 151.384 861.334 755.390 4.98
4 161.476 757.032 663.917 438
4.25 171568 670.589 588.106 3.88
45 181.660 598.149 524576 3.46
475 191.753 536.843 470.811 3.11
5 201.845 484500 424.907 2.80
5.25 211.937 439.456 385.403 254
5.5 222029 400.414 351.163 232
5.75 232.122 366.352 321.201 212
6 242214 336.450 295.074 1.95

Este procedimiento se realizara para cada seccion comercial de tubos circulares y rectangulares de

acero estructural A36, los brindados en catalogos de Aceros Arequipa.
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CAPITULO 7. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En ese capitulo se presentara todos los resultados obtenidos después del analisis realizado a cada

cobertura.

En primer lugar, se presenta la tabla de velocidades con las que, de acuerdo al estudio realizado,

fallan cada una de las estructuras metalicas existiendo mucha variabilidad en los resultados

Tabla 18. Velocidad de falla de las estructuras metélicas analizadas. [Fuente: Elaboracion propia]

DISTRITO NOMBRE DE % VELOCIDAD DE
COBERTURA RESISTENCIA FALLA (Km/h)
Cooperativa Abogados 81 76.7
Urb. Juan XXIII 134 98.5
Yanahuara Miguel Angel Bounaroti 59 65.2
Regina Mundy 43 56.0
Urb. Las Casuarinas 55 63.0
Pargue N°1 Urb. 2 de
José Luis Bustamante y Mayo =3 e
Rivero Losa Deportiva 3 de 40 535
Octubre
Urb. El Rosario 62 67.1
Cavma 1ro de Junio 36 50.7
y José Olaya 27 44.4
Villa Continental 19 34.9
I.E. Jorge Basadre 351 150.3
Gronhman |
I.E. Jorge Basadre 78 759
José Luis Bust ¢ Gronhman |1
0S€ LUIS bustamantey | complejo Deportivo
Rivero E)I'a;athua)[;o 46 571
Urb. La Cantuta 19 34.0
Urb. Amauta 74 72.9
Urb. La Florida 20 37.7
Cavma Parque Dean Valdivia 10 27.1
y 20 de Enero 16 34.2
Hunter 13 de Agosto 95 82.0
Pampas del Cusco 64 68.2
Ing. Mecénica 135 98.9
UNSA Agronomia 134 98.5
Ing. Pesquera 83 77.4
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Con los resultados obtenidos, se agruparon las coberturas segun la velocidad con la que deberian
fallar bajo solicitaciones de presiones de viento.

0-25 km/h; 0%

>85 km/h; 17%

26-45 km/h; 25%

66-85 km/h; 33%
46-65 km/h; 25%

M 0-25km/h  ®26-45 km/h 46-65 km/h  H66-85 km/h B >85km/h

Grafico 20. Porcentaje de estructuras metalicas con determinada velocidad de falla. [Fuente:
Elaboracion propia]

Se obtuvo que de las 24 coberturas solo 4 estarian disefiadas para soportar la velocidad de disefio
dispuesta por la norma E.020 “Cargas” representando el 17% del total de estructuras analizadas;
en cambio, los 20 restantes colapsarian ante solicitaciones menores. En el grafico anterior se

muestran los resultados obtenidos en porcentajes por rangos de velocidades de falla.

Se intentd agrupar a las coberturas, buscando variables comunes entre ellas que pudieran dar
resultados similares, se buscé similitud de areas, cantidad de porticos, distancia entre porticos,
cantidad de pafios de lona, distribucién de elementos en las coberturas, axiales maximas resultantes
en las coberturas, relaciones de esbeltez; sin embargo, no se encontr6 que alguna de esas
caracteristicas determinen un comportamiento comun, con lo que se determina que cada estructura
metalica de cobertura presenta un comportamiento unico dependiente de la combinacion particular

de las variables descritas.
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CAPITULO 8. PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ANTE
CARGAS DE VIENTO DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN
INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS MENORES

La propuesta de metodologia para el andlisis ante cargas de viento se realiza en base a las
respuestas de encuestas realizadas a especialistas estructurales y los resultados obtenidos del
estudio realizado en la presente investigacion, donde se probaron todas las variables posibles hasta

lograr el mejor comportamiento de las estructuras mencionadas.

1) La Norma E.020 “Cargas” brinda una clasificacion general de estructuras segun los
efectos del viento sobre éstas; sin embargo, no es especifica, por lo tanto, se propone
que este tipo de estructuras metalicas sean clasificadas como tipo Il debido a que son
sensibles a los efectos dindmicos del viento y se debera considerar un factor de 1.2 para
el calculo de las presiones de viento actuantes.

2) Lavelocidad de disefio se debera tomar del mapa edlico dispuesto por la Norma E.020
que, para nuestra ciudad, esta estipulada como 85 km/h, siendo este un valor
conservador al momento de realizar el disefio.

(8] J
14
)
16 1 \
MAPA EOLICO DEL PERU
18— VELOCIDADES DE VIENTO
(xmin & 10 m sobre of sweio)
Pevsiodo de retormo: 50 afos
P—% ]
I 1 | &
8l 79 7" 7%

Figura 96. Velocidad del viento en Arequipa segin el mapa edlico del Peru. [Fuente:
(Ministerio de Vivienda, Norma E.020, 2006)]
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Si las edificaciones a analizar superan los 10 m de altura, se utilizara la siguiente
formula para el célculo de la velocidad de disefio.

h
Vh — V(1_0)0.22

Donde:
Vh: velocidad de disefio en la altura h en Km/h
V: velocidad referencial de disefio hasta 10 m de altura en Km/h

h: altura sobre el terreno en metros

3) La carga exterior de viento seguira la formula siguiente:

Ph = 0.005CV,,>
Donde:
Ph: presion o succion del viento a una altura h (kgf/m?)
C: factor de forma adimensional
Vh: velocidad de disefio a la altura h (km/h)

4) Las consideraciones a tomar en cuenta para la eleccion del factor de forma son las
siguientes:
o Determinar el angulo de inclinacion del pafio de lona, en estas estructuras se
han encontrado valores menores de 15°.
o Segun inspecciones visuales, se determind la ocurrencia de fuerzas de presion
y succion alternadas, por eso, se debe realizar analisis independientes de cada
direccion del viento, para observar su implicancia en la estructura sin duplicar
los efectos ya gque esto provocaria sobredimensionamiento de elementos.
o La aplicacién del viento en estas estructuras, se debe hacer mediante la
diferenciacion de las caras que trabajan a barlovento y a sotavento consideradas

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 97. Comportamiento de las caras de la estructura metalica ante la accion del viento. [Fuente:
Elaboracion propia]

Tabla 19. Factores de forma seguln el caso de angulo de inclinacion. [Fuente: (Ministerio de Vivienda,
Norma E.020, 2006)]

CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
S +0.3
Superficies inclinadas a 15° 0 menos -0.6

o Utilizando para barlovento el factor de -0.7 como valor critico, pudiendo
uniformizar ese valor para toda la cobertura y hacer mas practico el analisis,
demostrando que el valor de -0.6 que deberian tomar los pafios internos no
presentan mucha diferencia en las presiones generadas y en sus consecuentes

fuerzas axiales internas.
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5) La carga interior de viento para este tipo de estructuras, debe ser despreciada debido a
que se encuentra abierta en su totalidad, el viento discurre libremente sin que se
presente aplicacion de cargas en sus caras internas. En la cobertura se podria considerar
la incidencia de carga interior, pero duplicaria el valor de las fuerzas como si ocurriesen
simultdneamente, lo cual no es veridico.

6) Tras la obtencién del mecanismo de falla, se tiene claro que la falla de los elementos
en la brida a compresion es el punto desencadenante del colapso total de la estructura;
por ello, se ha buscado proponer una mejora en el disefio de estos elementos a través
de longitudes de colocacién entre arriostres que aseguren su correcto comportamiento

y puedan resistir la velocidad de disefio.

Mediante las siguientes tablas se puede elegir directamente un elemento segin la
longitud a la que se desea colocar y que soporte la fuerza solicitada a compresién, de
modo que no se necesita realizar un procedimiento de disefio paso a paso sino una
seleccién directa de los elementos a utilizar, reduciendo el tiempo y dandole practicidad

al proceso empleado para el disefio de las estructuras.

Estas tablas seran desarrolladas posteriormente en anexos, mostrando las relaciones de
esbeltez logradas a diferentes longitudes, con el objetivo de realizar una mejor eleccion

del elemento a utilizar sin exceder los valores de KL/r recomendados.
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Tabla 20. Resistencia de elementos a compresion de seccidn tubular circular (e=1.8 mm) segun su
longitud de colocacion. [Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia a la Compresion Tubos Circulares
(Tnf)
Seccién espesor e=1.8 mm
Comercial Dn=1" Dn=1.25" Dn=1.5" Dn=2"
L(m)
0.25 4.40 5.69 6.57 8.30
0.5 4.06 541 6.33 8.11
0.75 3.55 4.99 5.95 7.80
1 2.95 4.45 5.46 7.38
1.25 2.31 3.84 4.88 6.88
1.5 1.72 3.20 4.26 6.31
1.75 1.26 2.59 3.63 5.70
2 0.97 2.02 3.01 5.07
22y 1.60 2.43 4.44
2.5 1.29 1.97 3.82
20 1.07 1.63 3.24
3 1.37 2.72
3.25 1.17 2.32
3.5 2.00
3.75 1.74
4 1.53
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Gréfico 21. Nomograma de resistencia de elementos a compresion de seccion tubular circular (e=1.8 mm) segun su longitud de colocacion.
[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla 21. Resistencia de elementos a compresion de seccion tubular circular (e=2 mm) segun su
longitud de colocacion. [Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia a la Compresion Tubos Circulares (tnf)
Seccion espesor e=2 mm
Comercial | Dn=1" Dn=1.25" Dn=1.5" Dn=2" Dn=2.5" Dn=3" Dn=4"
L(m)
0.25 4.86 6.29 7.27 9.19 11.23 13.77 17.81
0.5 4.48 5.98 7.00 8.98 11.05 13.62 17.70
0.75 3.91 5.51 6.58 8.63 10.76 13.38 17.51
1 3.24 4.90 6.03 8.17 10.37 13.05 17.25
1.25 2.54 4.22 5.39 7.61 9.88 12.64 16.93
1.5 1.88 3.52 4.69 6.98 9.32 12.16 16.54
1.75 1.38 2.84 3.99 6.30 8.70 11.61 16.09
2 1.06 2.21 3.31 5.60 8.03 11.01 15.58
2.25 1.75 2.67 4.89 7.34 10.36 15.03
2.5 1.42 2.16 4.21 6.63 9.69 14.43
2.75 2.0Z 1.79 S 5.93 8.99 13.80
3 1.50 3.00 5.25 8.29 13.14
3.25 1.28 2.55 4.60 7.58 12.46
3.5 2.20 3.98 6.89 11.77
3.75 1.92 3.46 6.21 11.06
4 1.69 3.04 5.57 10.36
4.25 2.70 4.94 9.66
4.5 2.41 4.41 8.96
4.75 2.16 3.96 8.29
5 1.95 3.57 7.63
5.25 3.24 6.99
5.5 2.95 6.37
5.75 2.70 5.83
6 2.48 5.35
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Grafico 22. Nomograma de resistencia de elementos a compresion de seccion tubular circular (e=1.8 mm) segun su longitud de colocacion.
[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla 22. Resistencia de elementos a compresion de seccion tubular circular (e=2.5 mm) segln su
longitud de colocacion. [Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia a la Compresion Tubos Circulares (tnf)
Seccion espesor e=2.5 mm
Comercial | Dn=1" Dn=1.25" Dn=1.5" Dn=2" Dn=2.5" Dn=3" Dn=4"
L(m)

0.25 5.97 7.76 8.99 11.39 13.93 17.11 22.17
0.5 5.49 7.37 8.65 11.12 13.71 16.92 22.03
0.75 4.78 6.77 8.11 10.69 13.35 16.62 21.79
1 3.93 6.01 7.42 10.10 12.85 16.21 21.47
1.25 3.06 5.16 6.62 9.40 12.24 15.69 21.06
1.5 2.24 4.29 5.75 8.61 11.54 15.09 20.56
1.75 1.65 3.44 4.87 7.76 10.76 14.40 20.00
2 1.26 2.67 4.02 6.88 9.92 13.64 19.37
2.25 2.11 3.23 6.00 9.05 12.84 18.67
2.5 1.71 2.62 E%15 8.17 11.99 17.93
2.75 1.41 2.17 4.35 7.30 11.12 17.14
3 1.82 3.65 6.45 10.24 16.31
3.25 1.55 SNl 5.63 9.36 15.46
35 2.68 4.87 8.49 14.59
3.75 2.34 4.24 7.65 13.71
4 2.05 3.73 6.85 12.83
4.25 3.30 6.07 11.95
4.5 2.94 5.42 11.09
4.75 2.64 4.86 10.24

5 2.39 4.39 9.42

5.25 3.98 8.62

5.5 3.63 7.85

5.75 3.32 7.19

6 3.05 6.60
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Gréfico 23. Nomograma de resistencia de elementos a compresion de seccion tubular circular (e=2.5 mm) segun su longitud de colocacidn.
[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla 23. Resistencia de elementos a compresion de seccidn tubular circular (e=3 mm) segln su
longitud de colocacion. [Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia a la Compresion Tubos Circulares (tnf)
Seccion espesor e=3 mm
Comercial | Dn=1" Dn=1.25" Dn=1.5" Dn=2" Dn=2.5" Dn=3" Dn=4"
L(m)
0.25 7.12 9.19 10.66 13.55 16.60 20.41 26.48
0.5 6.76 8.72 10.25 13.22 16.33 20.19 26.31
0.75 6.20 8.00 9.61 12.70 15.89 19.82 26.03
1 5.49 7.08 8.77 11.99 15.29 19.33 25.64
1.25 4.70 6.06 7.80 11.15 14.56 18.71 25.14
1.5 3.88 5.00 6.76 10.19 13.71 17.97 24.55
1.75 3.10 3.99 871 9.17 12.77 17.14 23.87
2 2.40 3.09 4.70 8.11 11.77 16.24 23.11
2.25 1.89 2.44 3.76 7.06 10.72 15.26 22.27
2.5 1.53 1.98 3.05 6.05 9.66 14.25 21.38
2.75 1.27 1.63 2.52 5.09 8.62 13.20 20.43
3 2.12 4.27 7.60 12.14 19.43
3.25 3.64 6.63 11.09 18.41
3.5 3.14 5.72 10.05 17.37
3.75 2.74 4.98 9.05 16.31
4 2.40 4.38 8.09 15.25
4.25 3.88 7.17 14.20
4.5 3.46 6.39 13.17
4.75 3.11 5.74 12.15
5 5.18 11.17
5.25 4.70 10.21
5.5 4.28 9.30
5.75 3.91 8.51
6 3.60 7.82
6.25 7.20
6.5 6.66
6.75 6.18
7 5.74
7.25 5.35
7.5 5.00
7.75 4.68
8 4.40
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Gréfico 24. Nomograma de resistencia de elementos a compresion de seccion tubular circular (e=3 mm) segun su longitud de colocacion.
[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla 24. Resistencia de elementos a compresion de seccién tubular cuadrada segun su longitud de
colocacion. [Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia a la Compresién Tubos Cuadrados (tnf)

Seccion 50 x 50 75X 75 100 X 100
Comercial
e=2 e=2.5 e=3 e=2 e=25 e=3 e=2 e=2.5 e=3 e=4 e=6
mm mm mm | mm mm mm | mm mm mm mm mm
L(m)

0.25 100 125 150 | 151 188 226 | 202 252 302 4.02 6.02
0.5 098 122 146|149 18 224|200 250 3.00 4.00 5.99
0.75 094 117 140 | 147 183 220 | 198 248 297 396 593

1 089 111 132|143 179 214 |19 244 293 390 584
1.25 082 103 123|138 173 207|192 240 288 383 574
1.5 075 094 113|133 166 199|188 235 281 375 561
1.75 068 08 101|127 159 190 | 183 229 274 365 546

2 060 075 090|120 150 180 | 178 222 266 354 530
2.25 052 065 078 | 113 141 169 | 172 214 257 342 512
2.5 045 056 067 | 1.06 132 158 | 165 206 247 329 492
2.75 038 047 056|098 122 147 | 158 198 237 315 472

3 032 039 047 |09 113 135|151 189 226 3.01 450
3.25 027 034 040|082 103 123|144 179 215 286 4.28
3.5 023 029 035|075 093 112|136 170 204 271 405
3.75 020 025 030|067 084 101|128 160 192 255 382

4 018 022 027|060 075 09 | 120 150 180 240 358
4.25 053 067 080 | 113 141 169 224 3.35
4.5 048 060 071|105 131 157 209 312
4.75 043 053 064|097 122 146 194 289

5 039 048 058 |09 112 135 179 267
5.25 035 044 052|083 103 124 165 246
5.5 032 040 048 | 076 09 113 151 225
5.75 029 036 044|069 087 104 138 206

6 027 033 040|064 080 09 127 189
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Gréfico 25. Nomograma de resistencia de elementos a compresion de seccion tubular cuadrada segun su longitud de colocacion. [Fuente: Elaboracion propia]
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CAPITULO 9. ANALISIS Y DISENO DE UNA ESTRUCTURA METALICA DE
COBERTURA UTILIZANDO LA METODOLOGIA PROPUESTA EN LA
INVESTIGACION

La metodologia propuesta seré aplicada a una estructura metélica de cobertura con el objetivo
de demostrar la mejoria en el comportamiento y logrando que resista, por lo menos, las

presiones generadas por la velocidad de disefio.

La estructura metalica de cobertura elegida para la aplicacién de la metodologia propuesta es
“Las Casuarinas” del distrito de Yanahuara, la cual, con el disefio dado en su Expediente

Técnico y sometido a un analisis estructural, presenta una velocidad de falla de 63 km/h.

9.1. Procedimiento de aplicacion de metodologia

Segtin las disposiciones dadas por la Norma E.020 “Cargas” y el criterio propio, esta estructura
es clasificada como Tipo Il; por los tanto, se considerara un factor de 1.2 para el calculo de las

presiones de viento actuantes.

La velocidad de disefio se toma del mapa edlico dispuesto por la Norma E.020 que, para nuestra
ciudad, esté estipulada como 85 km/h, siendo este un valor conservador al momento de realizar

el disefio.

La carga exterior de viento seguira la formula siguiente:

Ph = 0.005CV,,>
Donde:
Ph: presion o succion del viento a una altura h (kgf/m?)
C: factor de forma adimensional

Vh: velocidad de disefio a la altura h (km/h)

Las consideraciones a tomar en cuenta para la eleccion del factor de forma son las siguientes:
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o Determinar el &ngulo de inclinacion del pafio de lona, en estas estructuras se han
encontrado valores menores de 15° en la cobertura de ejemplo, segun la
arquitectura, el angulo a considerar es de 10.67°

o Se consideran fuerzas de presion y succion alternadas, por eso, en este ejemplo se
realizard el anélisis con ocurrencia de fuerzas a succion.

o Laaplicacion del viento en estas estructuras, se hace mediante la diferenciacion de

las caras que trabajan a barlovento y a sotavento consideradas como se muestra en
la siguiente figura.

Figura 98. Comportamiento de las caras de la estructura metélica ante la accion del viento.
[Fuente: Elaboracion propia]

o Se utiliza el valor critico de -0.7, aplicando ese valor para toda la cobertura y logrando
practicidad en el analisis.

o Lacarga interior de viento para este tipo de estructuras, serd despreciada debido a que
se encuentra abierta en su totalidad, el viento discurre libremente sin que se presente

aplicacion de cargas en sus caras internas.

Con todas estas consideraciones, se calcula la carga exterior de viento.

Ph = 0.005CV,2
Donde:

Ph: presion o succion del viento a una altura h (kgf/m?)

C: factor de forma adimensional
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Vh: velocidad de disefio a la altura h (km/h)
Datos:

h:8m
C:07
Vh: 85 km/h

Ph = 0.005 x 0.7 x 852

kgf

Ph = 25288~ =
cm

0.0253 tnf /m?

Multiplicamos este valor por el factor de efectos dinamicos (1.2).

Ph =0.0253 x 1.2 = 0.0303 tnf/m?

Para realizar el modelamiento de la estructura, tomamos el plano estructural brindado por la
Municipalidad de Yanahuara en su correspondiente Expediente Técnico, respetando las
caracteristicas geométricas brindadas, esto con el Unico de obtener fuerzas que nos permitan

realizar un predimensionamiento real.
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Figura 99. Definicidn de secciones de elementos de la estructura en ejemplo. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

A este modelo se aplicara las fuerzas generadas por carga muerta, carga viva, carga de sismo
y de viento, y serdn repartidas manualmente a los lados de apoyo de los pafios de lona, como

sigue:

o Carga Muerta: Peso propio de la estructura
o Carga Viva: 0.03 tnf/m?
o Carga Sismo: Espectro de sismo

o Carga de Viento: Como se explica a continuacion.

La carga externa sera repartida segin sus componentes horizontal y vertical. La componente
vertical se reparte hacia los cuatro lados de la lona, es decir, hacia las armaduras y los arriostres

que la soportan; sin embargo, la componente horizontal s6lo se repartira hacia las armaduras.
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Figura 100. Comportamiento de la lona para la reparticion de cargas de viento
segun sus componentes. [Fuente: Elaboracion propia]
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Figura 101. Descomposicion de la fuerza de viento segln su aplicacion en la lona. [Fuente:
Elaboracion propia]

En las armaduras centrales o comunes para dos tramos de lona, tendran un valor doble de carga

en relacién de las cargas distribuidas verticales en las armaduras externas.

Para los arriostres, se considera el valor total de la reparticion segun el criterio de losa

bidireccional.
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Figura 102. Reparticion de cargas de la fuerza de viento en la estructura. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016"']
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Figura 103. Reparticion de cargas de la componente vertical de la fuerza de viento en porticos
internos. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]
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Figura 104. Reparticion de cargas de la componente vertical de la fuerza de viento en pdrticos
externos. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']
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Figura 105. Reparticion de cargas de la componente vertical de la fuerza de viento en arriostres.
[Fuente: Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”']

Las cargas distribuidas horizontales s6lo seran consideradas en las armaduras externas, ya que

en las internas existen en direcciones opuestas entre tramos de lona, en consecuencia, se anulan
y toman un valor de cero.

Se consideraran las siguientes combinaciones de carga:
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o 14D

o 12D+ 1,6L+05(L,6S06R)

o 1.2D+1,6(L,6S6R)+ (0.5L060.8W)
o 1.2D+13W +0.5L+0.5(L,6S06R)
o 12D £1.0E + 0.5L +0.2§

Donde

D: Carga muerta debido al peso propio de los elementos y los efectos permanentes sobre la

estructura.

L: Carga viva debida al mobiliario y ocupantes

Lr: Carga viva de azoteas

W: Carga de viento

S: Carga de nieve

E: Carga de sismo de acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismoresistente

R: Carga por lluvia o granizo

Se realiza un andlisis elastico para las direcciones “x” y “y”, con lo que es posible determinar
qué elementos trabajan bajo fuerzas axiales a traccion o compresion y los valores de cargas
internas correspondientes a la envolvente de cargas, que seran utilizadas para el

predimensionamiento real de la estructura
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Figura 106. Envolvente de cargas en la estructura a utilizar para el disefio de elementos.
[Fuente: Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”']

El portico mas cargado nos brinda las cargas axiales maximas tanto a compresion como a
traccién en las bridas principales y en las diagonales.

Tabla 25. Fuerzas internas de los elementos a disefiar. [Fuente: Elaboracion propia]

Fuerzas Internas (tnf)

Elemento Traccion Compresion
Bridas 19.47 19.35
Diagonales 2.67 3.05
Columnas 2.43 3.87
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Figura 107. Fuerzas a traccion y compresion en brida inferior del pdrtico mas cargado. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']
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Figura 108. Fuerzas a traccion y compresion en brida superior del portico més cargado.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']
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Figura 109. Fuerzas a traccion en diagonal del pértico mas cargado. [Fuente: Elaboracion

propia mediante software “Etabs 2016"']
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Figura 110. Fuerzas a compresion en diagonal del portico mas cargado. [Fuente: Elaboracion
propia mediante sofiware “Etabs 2016”']
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Figura 111. Fuerzas a traccion y compresion en columna mas cargada. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016”']

Como se explicé anteriormente, en la totalidad de estructuras analizadas en esta investigacion,
los efectos de presion o succidn cuando ocurren, generan fuerzas de traccion y compresién en
el mismo elemento alternadamente, cuyos valores son bastante similares; por lo tanto, el disefio
se realizara con el mayor valor, buscando que sea soportado tanto a traccion como a
compresién, para eso se hara uso de las tablas propuestas.

Se debe empezar el proceso de disefio con el correspondiente a traccion, como sigue:
o Brida Superior e Inferior
Datos:

e Fuerza (Pn): 19.47 tnf = 1947 kgf
*  Esfuerzo de Fluencia del Acero A36 (Fy): 2530 kgf/cm?
o @t:0.9

Calculamos el area gruesa requerida para soportar la fuerza solicitada, mediante la siguiente

formula:
Ag = Pn
9= Fyx &t
de (o2 = LO470
g (em*) = 5e30x 09
Ag = 8.55 cm?
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Se debe elegir una seccion de acero A36 comercial que cumpla con esa area minima.

El Tubo Circular Dn=4” ¢=2.5 mm tiene un area aproximada de 8.78 cm?, siendo la seccion

que mas se asemeja a lo requerido por disefio a traccion.
o Diagonales
Datos:

e Fuerza (Pn): 3.05 tnf = 3050 kgf
*  Esfuerzo de Fluencia del Acero A36 (Fy): 2530 kgf/cm?
o @t: 0.9

Calculamos el area gruesa requerida para soportar la fuerza solicitada, mediante la siguiente

formula:
. Pn
g_Fycht
y 3050
g (em*) = 3530209

Ag = 1.34 cm?
Se debe elegir una seccion de acero A36 comercial que cumpla con esa area minima.

El Tubo Circular Dn=1” e=2.5 mm tiene un area aproximada de 2.42 cm?, siendo la seccion

gue mas se asemeja a lo requerido por disefio a traccion.

o Columnas

Datos:

e Fuerza (Pn): 3.87 tnf = 3870 kgf
*  Esfuerzo de Fluencia del Acero A36 (Fy): 2530 kgf/cm?
e dt: 0.9

Calculamos el area gruesa requerida para soportar la fuerza solicitada, mediante la siguiente

formula;
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Ag = Pn
9= Fyx &t
, 3870
A9 (M%) = 3530509

Ag = 1.70 cm?

Con estas secciones, pasaremos a realizar el disefio por compresion de los elementos, haciendo
uso de las tablas propuestas, las cuales nos brindan longitudes a las cuales dichas secciones

pueden cumplir con la solicitacion a compresion.

Tabla 26. Resistencia a compresion de elementos de secciones comerciales segun longitudes de
colocacién. [Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia a la Compresion Tubos Circulares (tnf)
Seccion espesor e=2.5 mm
Comercial Dn=1" Dn=1.25" Dn=1.5" Dn=2" Dn=2.5" Dn=3" Dn=4"
L(m)
0.25 5.97 7.76 8.99 11.39 13.93 17.11 22.17
0.5 5.49 7.37 8.65 11.12 13.71 16.92 22.03
0.75 4.78 6.77 8.11 10.69 13.35 16.62 21.79
3.93 6.01 7.42 10.10 12.85 16.21 21.47
@‘_ 598 6.62 9.40 12.24 15.69 21.06
15 2.24 4.29 5.75 8.61 11.54 15.09 20.56
1.75 1.65 3.44 4.87 7.76 10.76 14.40 20.00
4—126 2.67 4.02 6.88 9.92 13.64

2.25 211 3.23 6.00 9.05 12.84 18.67
2.5 1.71 2.62 5.15 8.17 11.99 17.93
2.75 1.41 2.17 4.35 7.30 11.12 17.14
3 1.82 3.65 6.45 10.24 16.31
3.25 1.55 3.11 5.63 9.36 15.46
3.5 2.68 4.87 8.49 14.59
3.75 2.34 4.24 7.65 13.71
4 2.05 3.73 6.85 12.83
4.25 3.30 6.07 11.95
4.5 2.94 5.42 11.09
4.75 2.64 4.86 10.24

5 2.39 4.39 9.42

5.25 3.98 8.62

5.5 3.63 7.85

5.75 3.32 7.19

6 3.05 6.60
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Segun la Tabla anterior, las bridas tendran una seccién de Tubo Circular Dn=4" e= 2.5 mm
que deberé ser colocada a longitudes maximas de 2 metros, para que sean Utiles tanto a traccion

como a compresion.

Las diagonales deberian ser de una seccion de Tubo Circular Dn=1" e=2.5 mm colocados a
longitudes méximas de 1.25 metros; sin embargo, como podemos observar en la siguiente
figura, no es posible considerar esa longitud, la cual debe ser de 1.42 metros para cumplir con
la configuracidn estructural, por eso, utilizaremos los nomogramas propuestos para seleccionar

otra seccién que pueda ser util.

qD72.00 2 2.00 ©

Tubo Circular @4"

-

~<//\< K%?é\gu 1"

Figura 112. Distribucién de diagonales en armaduras principales. [Fuente: Elaboracion propia]

Se requiere una seccion que resista por lo menos 3.05 tnf y colocados a longitudes méaximas
de 1.42 metros. Estos seran los parametros que buscaremos en el Nomograma para determinar

la seccidn a utilizar.
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Grafico 26. Eleccién de seccién comercial para diagonales segun resistencia y longitud. [Fuente:
Elaboracion propia]

Como se puede observar, las secciones de Tubo Circular Dn=1.25" e=2.5mm y Dn=1.5"
e=2.5mm, cumplen con las solicitaciones con longitudes de colocaciéon de 1.75 m

aproximadamente y 2.25 m, respectivamente.
La seccion elegida es: Tubo Circular Dn=1.25" e=2.5mm por resultar mas econémica.

Para realizar la eleccion del elemento a colocar en las columnas, se deben tomar dos

parametros, la resistencia y la altura de 8 metros que ya viene dada por arquitectura.
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Tabla 27. Eleccion de elemento para columnas segun resistencia y longitud. [Fuente: Elaboracion
propia mediante software “Etabs 2016"']

Resistencia a la Compresion Tubos Circulares (tnf)
Seccion espesor e=3 mm
Comercial | Dn=1" Dn=1.25" Dn=1.5" Dn=2" Dn=2.5" Dn=3" Dn=4"
L(m)
0.25 7.12 9.19 10.66 13.55 16.60 20.41 26.48
0.5 6.76 8.72 10.25 13.22 16.33 20.19 26.31
0.75 6.20 8.00 9.61 12.70 15.89 19.82 26.03
1 5.49 7.08 8.77 11.99 15.29 19.33 25.64
1.25 4.70 6.06 7.80 11.15 14.56 18.71 25.14
15 3.88 5.00 6.76 10.19 13.71 17.97 24.55
1.75 3.10 3.99 bl 9.17 12.77 17.14 23.87
2 2.40 3.09 4.70 8.11 11.77 16.24 23.11
2.25 1.89 2.44 3.76 7.06 10.72 15.26 22.27
2.5 1.53 1.98 3.05 6.05 9.66 14.25 21.38
2.75 1.27 1.63 2.52 5.09 8.62 13.20 20.43
3 2.12 4.27 7.60 12.14 19.43
3.25 3.64 6.63 11.09 18.41
3.5 3.14 5.72 10.05 17.37
3.75 2.74 4.98 9.05 16.31
4 2.40 4.38 8.09 15.25
4.25 3.88 7.17 14.20
4.5 3.46 6.39 13.17
4.75 3.11 5.74 12.15
5 5.18 11.17
5.25 4.70 10.21
5.5 4.28 9.30
5.75 3.91 8.51
6 3.60 7.82
6.25 7.20
6.5 6.66
6.75 6.18
7 5.74
7.25 5.35
7.5 5.00
7.75 4.68
8 i 4.40 | |

Podemos observar que la Gnica seccion que cumple con lo requerida es la de Tubo Circular

Dn=4” e=3 mm

Con estas nuevas secciones seleccionadas, se debe realizar un nuevo modelamiento.
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[Fuente: Elaboraci
mediante software “Etabs 2016”']

Figura 113. Modelamiento computarizado de estructura en analisis con elementos

predimensionados.
Figura 114. Planteamiento estructural del proyecto en anélisis. [Fuente: Elaboracion propia
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Se aplican las cargas con el mismo criterio de reparticion, pero respetando las nuevas

longitudes entre arriostres de las bridas y las diagonales.

Figura 115. Aplicacion de cargas a la estructura en analisis. [Fuente: Elaboracion propia
mediante software “Etabs 2016”']
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Figura 116. Aplicacion de cargas en porticos internos de la estructura en analisis. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”]
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Figura 117. Aplicacion de cargas en porticos externos de la estructura en analisis. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']
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Figura 118. Aplicacion de cargas en arriostres de la estructura en analisis. [Fuente:
Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”]

Se procede a verificar las fuerzas de los elementos, para comprobar que no excedan los valores

tomados para el disefio previo.

Figura 119. Verificacion de fuerzas a traccion y compresion en brida superior del portico més
cargado. [Fuente: Elaboracién propia mediante software “Etabs 2016”]
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Y

Figura 120. Verificacion de fuerzas a traccion y compresion en brida inferior del pdrtico mas
cargado. [Fuente: Elaboracién propia mediante software “Etabs 2016”]

Figura 121. Verificacion de fuerzas a traccion en diagonal del pértico més cargado. [Fuente:
Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”’]

Figura 122. Verificacion de fuerzas a compresion en diagonal del pértico mas cargado. [Fuente:
Elaboracion propia mediante sofiware “Etabs 2016”’]
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Figura 123. Verificacion de fuerzas a traccion y compresion en la columna mas cargada.
[Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']

Las fuerzas obtenidas son similares a las usadas para el disefio de los elementos; por lo tanto,
se determina que el proceso de disefio esta concluido; sin embargo, se debe continuar con el
analisis para la determinacion de la velocidad de falla real de la estructura y demostrar que sera

capaz de resistir, por lo menos, la velocidad de disefio (85 km/h).

Para realizar el analisis con la técnica Pushover, se deben construir los diagramas Fuerza-
Desplazamiento, para esta estructura, cuya totalidad de elementos trabajan sometidos a cargas

axiales puras.

Es importante identificar aquellos elementos que trabajan a traccion y aquellos que lo hacen a
compresién para la correcta definicion e introduccion de sus rdtulas. Cabe resaltar que el
andlisis no lineal se realizara con patrones de carga de viento segun lo explicado en capitulos

anteriores.

Se asignan las rétulas a cada elemento.
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|3 Hinge Property Data for BS TRACCIOM - Axial P

Displacement Control Parameters

Type
ForceiSF Disp/SF @) Force - Displacement
o -0.26 1 () Stress - Strain
0 -0.26 1 H
-35.81 -0.26 I
2222 o 4
22022 g & Hysteresis Type and Parameters
ozs —
o o2e Symmetric ¥ P
0 026 No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
| 43 Hinge Property Data for DIAGONAL TRACCION - Axial P
Displacement Control Parameters
Type
Force/SF Disp/SF @) Force - Displacement
0 018 i o () Stress - Strain
1] -0.18 1 Hin
-14.67 -0.18
9.1 ] T
901 g = Hysteresis Type and Paramsters
s —
o 018 [] symmetric ¥ ?
0 018 No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
| 43 Hinge Property Data for Bl COMPRESION - Axial P
Displacement Control Paramsters
Type
ForceiSF DispiSF @ Force - Displacement
0 -0.002208 T O Stress - Strain
0 -0.002205 1 H -
-19.385735 -0.002205
-19.265735 0 T
[ 0 &
Prp— 5 Hysteresis Type and Parameters
0 0.002205 [0 symmetric
0 0.002205 No Parameters Are Required For This.
Hysteresis Type
| 43 Hinge Property Data for DIAGONAL COMPRESION - Axial P
Displacement Control Parameters
Type
ForceiSF DispiSF @) Force - Displacement
0 -0.001191 T O stress - Strain
0 -0.001191 1 Hin
-6.031733 -0.001191 )
-5.031733 o I
0 0 & .
F— 5 Hysteresis Type and Parameters.
0 0.001181 [ symmetric
0 0.001191 Mo Parameters Are Required For This
g Hysteresis Type:
| 43 Hinge Property Data for COLUMNA TRACCION - Axial P
Displacement Control Parameters
Type
ForcelSF Disp/SF @) Force - Displacement
W
0 -0.91 () stress - Strain
o -0.91 Hin "
-56.53 -0.91
-35.09 [] A h
o o
15,00 0 ] Hysteresis Type and Parameters
0 0.81 Symmetric
0 0.81 No Parameters Are Required For This
= Hysteresis Type

Figura 124. Definicion de rotulas plésticas de elementos de la estructura en andlisis. [Fuente:
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”']
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de rotulas plasticas en la estructura en andlisis. [Fuente:

Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”’]
Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”’]

Figura 125. Asignacion de rétulas plasticas en elementos de

Se realiza el seguimiento paso a paso del analisis Pushover, verificando la aparicion de rétulas
Figura 126. Aparicion progresiva

en los elementos y comprobando el mecanismo de falla.

L
a
=
=
o
=
77}
=
=18
L
oc

wn

(=]

>

—

{a+]

(=2}

—

(2]

(<b]

>

=

(<5}

(72}

(=]

o2

=

hleb)

=

<

(&)

<

(7]

(<b)

{=

U=

c

(=]

(&}

<

=]

<

= N

n =

O =

=) ¥

2] &
L

©

= o

=

=}

(=L

& |
n
D
=1
2]
o
wn
(«b]
S

1S
(=]

o
[}
S
(eb]

—
(<b]
L=
[«b]

3=

=
o
(=)
==
c

£
(=]

<
(=2}

—
(72}
(<5}
>

=
=
wn
o

[NN]




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

En un modelo eléstico, se eliminan los elementos rotulados para observar los efectos que causa

Su ausencia.

XXX XK AAXK HKAAAXXAKAAXX

VIGA

Figura 127. Eliminacion de elementos de la brida inferior que llegaron a la falla en la estructura
en andlisis. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs 2016”’]

VIGA EN VOLADO 1 - VIGA EN VOLADO 2
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A

Figura 128. Aparicion de momentos flectores en columnas por efecto de la eliminacion de
elementos que llegaron a la falla. [Fuente: Elaboracion propia mediante software “Etabs
2016”]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
&=l CATOLICA
TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

VIGA EN VOLADO 1 VIGA EN VOLADO 2
DA R PR

Figura 129. Aparicion de momentos flectores en elementos principales por efecto de la
eliminacion de elementos que llegaron a la falla. [Fuente: Elaboracion propia mediante software
“Etabs 2016”']

Ocurre la aparicién de momentos flectores tanto en las bridas contrarias como en las columnas,
obligandolas a trabajar bajo efectos combinados de axial y flexién; estos elementos no se

encuentran preparados para dichas solicitaciones, llegando a la falla.

Como se puede observar, el mecanismo de falla es el ya, anteriormente, obtenido; lo que

demuestra el comportamiento caracteristico de este tipo de estructuras.

Finalmente, es necesario obtener la velocidad de falla real de la estructura, siguiendo los

siguientes pasos:

o Se extraen las fuerzas Gltimas de todos los elementos que presentan rotulacion que, segin
lo descubierto, trabajan a compresion y han desencadenado el colapso de la estructura;
luego, se extraen también las fuerzas que actGan en el analisis elastico en los mismos
elementos. Para obtener un factor de escala, se realiza una division entre ambos valores de

fuerzas.
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Tabla 28. Factor de escala para la obtencién de la velocidad de falla de la estructura en analisis
[Fuente: Elaboracion propia]

Resistencia Fuerza
Step de _— a Axial (A. | Factor de
GOISRULIRA Falla el Compresion | Elastico) Escala
(tnf) (tnf)
i - B 14.82 1.14
Las Casuarinas 06 16.82
Yanahuara F 14.83 1.14

o Elvalor de la presion utilizada para el anélisis fue de:
P =30.34 kgf /m?
o Se procede a multiplicar el factor calculado con la presion.
Prag = 1.14 X P
Prana = 1.14(30.34)
Prang = 34.42 kgf/m?

o Con esta presion denominada de falla, se realiza el proceso inverso para el calculo de

la velocidad.

Prana = (1.2) 0.005 ¢ Vrqua®

Pfalla _v E
(1.2)(0.005)(0.7) falla

Pfalla v
(1.2)(0.005)(0.7) ~ falle

34.42 B
(1.2)(0.005)(0.7) Veaiia

Vfalla =90.52 Km/h
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Con este resultado, podemos concluir que la propuesta realizada en esta investigacion mejora
el comportamiento de las estructuras, logrando la resistencia de la velocidad de disefio y, para
este ejemplo, de un 6.10 % adicional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

o Se verificd que la metodologia propuesta conlleva a resultados aceptables cumpliendo
la norma y reduciendo de manera considerable el tiempo de disefio, lo que la convierte

en una alternativa atractiva para los proyectistas de nuestra localidad.

o Se identificaron los tipos de estructuras metélicas de cobertura existentes en
infraestructuras deportivas menores en la ciudad de Arequipa segun sus caracteristicas,
donde se destaca el tipo de columna de soporte que poseen y determina su
comportamiento.

o Se analiz6 la Norma E.020 “Cargas”, realizando una comparacion con normativas
extranjeras con lo que se pudo identificar las omisiones, aciertos y desaciertos que
poseen.

o Se identificd que la composicién de las columnas es la variable que determina el
comportamiento general de estructuras metalicas de cobertura; con lo que, de acuerdo
a un analisis elastico, se concluye que las estructuras con columnas de secciones
simples con secciones transversales pequefias, generan mayores esfuerzos en la
cobertura superior y que todos los elementos trabajaran sometidos Gnicamente a cargas
axiales; en cambio, en aquellas estructuras con columnas simples con secciones
transversales mayores y columnas compuestas en arreglo de armadura, estos elementos
de apoyo vertical atraen los mayores esfuerzos, logrando que la cobertura superior
trabaje con esfuerzos menores. En este Gltimo caso, las columnas sufren los efectos
combinados de fuerzas axiales y momentos flectores, lo cual debe ser considerado tanto

en su analisis como en su disefio.

o Este concepto debe utilizarse al momento de la concepcion de la estructura para
aprovechar sus caracteristicas de acuerdo al comportamiento que se convenga lograr.
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o El punto desencadenante del colapso de una estructura metélica de cobertura, es la falla
de un elemento a compresién de las bridas de las armaduras principales, que produce
la aparicion de momentos flectores no considerados en el disefio de elementos de la
brida contraria, alterando asi su comportamiento y volviéndola méas susceptible a los

efectos edlicos.

o Con el conocimiento del mecanismo de falla, se determinaron las velocidades de falla
reales que, en el 83% de las estructuras, resultaron menores que las velocidades de
disefio (85 km/h), dejando en evidencia la vulnerabilidad de este tipo de proyectos.

o Las longitudes de colocacion de elementos a compresién y sus secciones, son
determinantes en su comportamiento, por lo que se realiz6 la propuesta en base a
secciones comerciales de tablas de disefio.

o La propuesta de modificacion de la técnica Pushover con patrones de carga de viento,
resultd atil para al andlisis de estructuras metalicas de cobertura en infraestructuras
deportivas menores, dando resultados que permitieron conocer el comportamiento mas

real de los proyectos en mencion.

o La investigacion fue realizada enfocada en estructuras metalicas de cobertura en
infraestructuras deportivas menores, pero se sospecha que puede ser valida en
estructuras metalicas utilizadas en otro tipo de infraestructura siempre y cuando no

presenten caracteristicas aerodinamicas especiales

o Los proyectos relacionados con este tipo de estructuras, no son tomados con la
responsabilidad necesaria, dejandolos en manos de personas no especializadas en la
rama estructural, esto se evidencia con la copia de planos y memorias de célculo que,

segun lo revisado, no consideran los datos y caracteristicas propios de cada proyecto.
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Recomendaciones

o Debido al poco sustento sélido del factor de 1.2 que representan los efectos dindmicos
en nuestra norma, se recomienda la inclusién de otros de métodos de analisis para este
tipo de estructuras, por ejemplo, andlisis dinamico que incluya variables que
determinen las caracteristicas del lugar como factores de exposicion y propiedades
dinamicas de la estructura como su amortiguamiento, que reflejen la real incidencia del
viento como se plantea en normas extranjeras; asimismo, analisis con tunel de viento
que permita observar y determinar el real comportamiento de este y sus efectos
medidos en modelos a escala.

o Se recomienda un disefio cuidadoso de columnas que soporten cargas combinadas de
axial y flexion, especialmente, en la ocurrencia de flexo compresion, ya que los
momentos flexionantes son mas criticos cuando se aplican en elementos que ya
soportan cargas axiales a compresion, disminuyendo drasticamente su capacidad de
resistencia de dichas cargas combinadas y aumentando las deflexiones laterales de la

estructura.

o Para evitar la ocurrencia de pandeo flexotorsional en columnas, se deben utilizar
perfiles simétricos y arreglos cuidadosos de miembros con soportes que eviten
movimiento lateral y torceduras, tanto en las suposiciones de disefio como en el
procedimiento constructivo, ademas, se recomienda la utilizacion de perfiles de
empresas confiables que posean certificados de calidad que garanticen la menor

cantidad de imperfecciones en los elementos.

o Paraeldisefio de los elementos principales en las coberturas, se recomienda realizar un
predimensionamiento segin la solicitacién a traccién, mediante el cual se puede
obtener una seccion a utilizar con la que podemos ingresar a las tablas propuestas de
disefio a compresion, eligiendo la longitud a la cual se deben colocar para lograr la
resistencia requerida. De esta manera, la seccion es Util para trabajar sometida a
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traccion cuando el viendo llegue en una direccion (presion o succién) y a compresion

cuando llegue en sentido contrario (succion o presion).

o Se debe verificar las relaciones de esbeltez KL/r de los elementos a compresion al

momento de realizar su eleccion en el procedimiento de disefio de las estructuras.

o Se recomienda realizar un estudio para la implementacion de la propuesta dada en esta
investigacion, para poder lograr su inclusién en normas que rijan un correcto y
completo método de analisis y disefio de estructuras metalicas de cobertura, eliminando
las deficiencias que permiten que los proyectistas tomen decisiones segln sus criterios,

los cuales pueden ser muy variados conllevando a cometer errores y desaciertos.

o Se recomienda realizar este tipo de investigacion para estructuras metalicas en naves
industriales, ya que es un tipo de infraestructura bastante comin en nuestro medio.

o Se recomienda complementar esta investigacion con un estudio de tanel de viento
donde se puedan apreciar los efectos del viento en modelos a escala de estructuras
metélicas de cobertura en infraestructuras deportivas menores en la ciudad de

Arequipa.
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ANEXOS

Anexo 01. Encuestas realizadas

ENCUESTA N°1:

ANALISEE DB ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS
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ENCUESTAN 31
ANALISIS DE ESTRUCTURAS MEVALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS
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L& peeodn exteriee?

sl NOo{ )

3. Qud efoco croe usted gue ¢ferce Le ncciin del viente e las estructures metilices de coborier ¢n
infrasstrocurus deportvis?

Presidn{ ) Nt (98] Succide ()

4. Sepde su speedaciim, goultl seris e casificacdan de este pe e cHtuctures seads le Norma ED.20 “Cargas™

L0 Tipe 1. Edficaciones poco sensibies o las tMagas y 0 106 efecics dndmicos del vients,
1aies COMO eSficos Ge poca UM O y con
capaz de sOportar 199 CAIZs BN variar Para este 1po de adficacines

U geometria.
se apicand 0 deguesto en os Articulos 12 (12.3) y 12 (12.4).
Tipo 2. 2 cuya las hace a s rifagas, tales como
£ 1anques elevados y anuNcios ¥ en gensral estructuras con una dimensdn cora en la
dreccidn del viento. Para este 1p0 de edficaciones (a carga exterior especficada en of
Articuo 12 (12.4) se mulipdcard por 1.2

Tipo 3. & que > taies
como domos, arcos, y ook G Para este tipo
&3 G eSficaciones s presiones de diteo e 8 8 pate do
de andisis reconociaos en ngenieria, pero no serkn que las e
pora ol Tipo 4
S, lonsidera que les estructuras metilicas de coberturn o2 infraestroctiunas deportivis meseoes de nuesttn
Joalidad se ran diseBadiod para sopartar curgas coiticns de viento, brindasde asi la
seguridad para sedviguardes s integridad de los pobladores que liaces us Se et lstalaoones?
sig )y wo(w
Comentario:
Las que Meeron d das por un ingenicre civil especialista, probab Lengan un
buen P pero wn pr APArte €5 UE RS CSTIUCTUNIS, ¢ SU mayoria, no son
disefladas por un especialista, sino que son copladas de proy que Il feeron
disefados por un ingeniero.
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ENCUESTA N 42
AMALISIE DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS

L s consaderiri witid, o8 un ciso real, el compertamisnin & lis cires de las esructures metilicas de
cobertura ante la aceide del viesin prog i bexk siggui jempha?

- [[IT1T

__1 -, ]m_ e

2. pres wsed qui xR presin e ejencida por el wiemo e eSructures metilices do oo en
infrisrrci s departiva?

slig KEQOD
®  Dwexioes dicha presiin, de o siguicete whia brindada g la Nerma “BO20° e, sedale ol valer de
Tactor die larmi que cessiders usted sprepsdo wtiliug en ks sstreenems i ssalir.

TAHLA §
116 CARGA INTERIOR DE WIENTD FACTORES DE FORMA PARA, RMINAR

s TRBSINATS. ¢ BNCHIES, qus lmilen an cuslguss drec-

DETE
CARGAS ADICIONALES EM ELEMENTOS DE
CHEAE IC)

extts Pl (U e Rarn, Sabins SO0 panelin. & vidnio,
. i L)

ABERTURAS

0 s i
Artbouis 12 (12 4, s capas
Coierars | Caboiiniiad
inderion de la Tabls 5

¥ -

(prETangs.
ooy e Rachoras S8 borma paln s en

Uibooms o ko 5 | Prscgesien. o sl

Prcpains 5 lak

e T e
ii! Ha el ]

®  Sisu respucsti antecior fue aflomitive, goonsiderar(a watod gue se ejerce ¢ i muoma direedin gque
1 presidn exterien?

si{ ) NO(gg

L0t efecto crve usted gue gjerce Le ncaidn del viento e Las estractures metilices de cobertura ¢n
infraestraciuras Separtivis?

Prosian{ ) Awstus [ 9) Succibe ()

Sepda su spredaciin, jull seris la casificacuin de este Dpe de estructures segds le Norme ED.20 “Cargas™

() Tipo 1. Eaficaciones poco sensibies & las tiagas y o oe efectos dndmicos del vierss,
1ales cOMO SIMcos S¢ Poca Bltun o y con
Capaz de soporar s cargas min variar su geometria. Para este tpo de edficacknes
ve apicard 10 depuesto 0 los Articulos 12 (12.3) y 12 (12.4).

Tipo 2. ayn las hace o las rifagas, tales comd
(1 tanques elevados y anuncios y en general estnucturas Con Una dimensidn corta en la
dreccion del viento. Para este 1po de edficaciones la carga extencr especficada en of
Articuo 12 (12.4) se mulipicard por 1.2
Tpo 3. Que 3 nes
como domos, ATOS, antends, ¥ Pars este tipo
it G ecficaciones s presicnes Oo dise’o we inarin & pacsr de p ;
an‘l;;mmw_mmw“muum
pars ol 1,

JLoniidera quo las estructaras metilicas de oobertura e infraestractunas deportivas mesored de nuestra
Jotalidad sv eacoentran correctamente diseSadis para sopartar cargas it de vienw, brindasde asi la
Acguridad para sadviguardas s lntegridad de los pobiadores que haces uso de estis lnstidone)

sig ) N
Comantario:

= Deberia existir wn alcance mayor en la norma, para aplicar de usa maners correcta, las
cargas de viento ante La gras variodad g de las estr B

= La norma deja mucko al criterio del proyectista, que no sicsspre pucde temar la mejor
decision y, basado en eso, ol analisis no seria el mas dptimo.
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ENCUESTA N 52
ANALISES DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS

1. i coniahberestn wited, 8 i eise Foal, ol Coim Bt m lonn & Lis s di il oot e methlios de
cobsitura ante laaccids del viesio g i1 bk g jesipha?

- I -Mlﬂ

g

e, S R, A

(sl

I

2. e wsted que essne presiln s ejercida por el wlento £ e earucturees metilices de cobermasa en
i [P SEPRENL & L

Sf 1 Kol

8 [wexister dicha presiin, de la siguicste whis brindada per L Noroa TBO20° Cergad, sefale ol valor de
Taetee de Mrme que cessibrs ustad sprapiiln wiliur en ks sstroebusas a salir.

TABLA &

128, CARGAMTERIOR DE MIENTO FACTORES DE FORMA PARA DETERMIKAR

PR 0 Gl i Rl ikarintrokcrd G G, INchryes CARGAS ADICIONALES EM ELEMENTOS D
sups TRBCiones. y BNCEaS, (qus Imilsn o Cuslgusd Q- T I

s ol vl ine ish i, Radich SO0 panekin. &6 ndnn,

L e -

o oo il - ABERTERAS

A s g
Ariiouio 12 (12 4), 0% CaPgas MISIONSs (PPeROnes ¥ PUC- | ks o balbs | Prncpeies o o | | Prncpaies. 58 i &
0 s ARCROG S 08 0T (IR (SR BaNOeld p Lol & R |aaela o i e e

Ealwadt|
inkition de-la Taitia 5 T T T

®  Sisw respuceta anterior fue afinmotive, oonsideraria witod que se ¢jiece v ARAFRA direcain gue
la progibn eaterice?

sif ) No{ )

40 efecto croe usted gue ¢joree Le acctin del viento e Lis estructurss merilices de coberiura e
infraestracturas departvia?

Presidn( ) Amtus (48)

Sapie su pe iin, Joudl seria ls clasif e et D e eMtructu i segdes la Norma ED.20 “Cargas™?

{) Tipo 1. ESRcatones poco senaliies & 1as rilagas y 8 108 efocios dndmicos del viento,
takes cOMO eSHCOs de POCa AtuM O y con cob
capaz de soportar k39 Cargas sin voriar su geometria Para
v apicard 1o depuesto en los Articulos 12 (12.5) y 12 (12.4).

Tipo 2. Eaf cuys las hace o s rifogas, tales como
(] tanques elevados y Snuncios y en general estnucturas con LNa dimensidn cona en s
dreccidn del viento. Fara este 1p0 de edfizackones |a carga esterior especficada en of
Articulo 12 (12.4) se mulipdcard por 1.2
Tipo 3. & Qe p > tyes
COMO JomOos, rTos, antecas, y g0 Para este tipo
£ 2 de eaficaccnes as presicnes de disedio 80 determinarin 3 parir de procedimientos
Ge andisis reconocidos en Ngemieria, pero o serkn Que s
pan el Tipo 1

it lera gque lis metilicas o cobertura oo nfestractusas deportivas mescees do nuestra
Joclidad se escuentran correctamente discfadion pasa seportar Cargas o de vienw, brindasde asl la
Acpuridid para sadviguardes Ls integridad de los pebladores que haces uso de et instldones?

slf ) Norgg
Comentario:
= laponna peruana no induye peitodas de analisis qee de usa mas veal el
P de las estr n dn; por lo tanto, deja en incertidumbre
™ riables inter ...4'- ey dacomo Laque los i o &

TOSEN SUS proples aritersos que, no sicespre, pucden ser los corvectos.

= Sedeberia verificar que este tipo de proy Aean dos o resg bilidad desde su
COUCEPCRON, PAra B0 POnE ¢l FRRo 4 108 usuarias.
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EMCUESTA N &

ANALISES DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS

L pCdmee considersn wited, o2 un easo real, el compertamientn & lis caras de las estrictures metilics de

cobsrtura ante laaccibs del viesin prog i bexk g

[ | i

gnnng

= (a]

| [mem—

2. pCrew usted qui exsRs prosion o sjercida por el viemo & e o otures metilices de coberias en

infras SEPuEIL s deporivas?

sl

& D emiste dicha presian, de la siguicste whia brindada ger L Merma TBO20° Cangad, sedale el vader de
Tagter de forma que cossiders usted spropiido utilizir en ks estrecbasas 4 isalisir.

12.6. CARGA INTERIOR DE VIENTD

P & dusio de 06 sbmaniod 58 Gele, nchaysnds

s TyBcionas y ANGales, qut imian en cusiguer drec-  CARAAS MICIONRLER BN BLEMENTOS

i ol ruvl QU 1 napier, Rl coma panslen e vidno,

- o las Clagis e oo o ARERTEAAS

Artiouss 12 (12 4), 15 cargas [T [T P
mlmmmmﬂm“lmm Bl p lieetll 4 LG | il s il
ikerior de s Tabls 5 i T T

3,

9.

5.

®  Siss respucsta antecior fue aflomativi, Jconsiderarfo uied gue se ejerce os - moma direcdan gue
la pressdn eaterioe?

slg ) Noq )

LQud efecto croe usted gue gjerce la acdan del viente oo Lot estracturas metilices de cobertura en
infrae stracturas Separtvin?

Presién{ ) Arsbs (98) Succibe ()

o

S s 51 & ihn, poudl serie le o

e este Lo de eatructirss segds La Norme E0.20 “Cargas™

{) Tipo 1. Ecficaciones poco senaibles 4 las ridagas y 8 08 efectos dindmiccs cel vierto,
fales como o30S Se POCa MU © y con cober:
capaz de soportar s cargas sin varar su geometia. Fara este tpo de edficacknes
ve opicard 10 depuesto en 1os Articulos 12 (12.3) y 12 (12.4),

Tipo 2. Eaficack cuym las hace a las rifagas, tales como

(8] tanques y y en general con una én corta en a
dreccion del viento. Para este tpo de edficackones |a carga exterior sspecificada en of
Articuio 12 (12.4) se mulipicard por 1.2,

Tipo 3. E Que > ies
SOmo JOMOs, aYCos, anteras, ¥ Para este tipo
£ g ecficaciones las prosiones de dise’o e rarin & pacsr de »
@6 andlisis reccnOCiace en Ngenieria. PEIo MO serin mendtres que s especificadas
para ¢l Tipo 1.
i lera que las metilicas o col u en infrsestracteras deportives meseres de nuestta

Jocalidad se eacoentran correctamente diseSadin para sopertar cargas criicaa de viento, brindasde asi la
Aegurided para sidviguardes ls integridad de los pebladores que liaces uso de et instalidones?

sig ) Nore
Comontaria:
o Laporma peruana no incuye métodaos de analisis que de usa mas veal el
np de las on du; por lo tanto, deja en incertidumbee
h riahles intor que, finalm 4 1a que los ing)
TOESEN SUS Proplos Criterios que, no sicpre, pueden ser los

o Sedeberia verificar que eate Lpo 40 proyecros sean tmados con responsabilidad desde su
CONCEPCEON, Para BO POEE Ci FERRo 4 los usuarios.
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ENCUESTAN' T

ANALISES DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS

L i considerirs wited, 62 Ui ke real, e oo pertaimienin & L care de L eonicares metilics de
cubertura ante aceis del viesto g it beuk s jesighee?

- imaiin -Mlﬁ

g

e e P e

T -

2. plres used qui e presin Eoersa sjeecida por ol vieoin 60 s eSromures metilices de coberiaes en
infrissEructuras de parisa?

sl K (gg]

& Daexiste dicho presian, de Lo siguicste whia brindada pee i Narma B0 Cargas, sedale ol vader de
fagtor de forma que cessiders usted spropsdo wtilizr en ks estrocbans a ssalizar.

125 CARGA INTERIOR DE VIENTD el
Pati ol drisiio & g slemseniod 3 ceey, mckndo  FACTORES DE PORAA PARA DETERMINA]

g TRBCIGNEs. ¥ BNcakes, que lmilsn en Cuslgues diec- CHRAE )
mdﬁqum”mmﬁm.
¥ 1)

; o 4 ABERTERAS

adcsnand o s capid Pt
Artiouio 17 (12 4], 105 CAPgas MINes (IPesOnGs ¥ SUC- | Uk o ks & | Prcgeies | Prscpaies 8 sl &
CAEUIROET Lo s AMChIGS 25 1ONTA DAIA [IESI0n  Boiemus § miivenn| & lnovem  |soena 5 8 e St

[
Inbenior de la Tatia 5 1] 1] T

3.

®  Siwa respuestu anterior fue afinmitiva, fconsiderara weted que se ejirce oo i minma dirvedin que
L& presibn exterioe?

si{ ) NO{ )

4l efecto croe usted gue ¢ferce Le neciiin del vinnte es Lt estractures meuilices de cobertus cu
infra stracturas departivia?

Presiin{ ) Amdus (98 Succile ()

Segis su spreciachim, poudl seria le casificadin de este Upe de estructuras segds la Norma ED.20 “Cargas™

() Tipe 1. Eaficaciones poco senables 4 1 ridagas y 8 108 efectos Gndmicos del vierto,
tales comO eaficios de poca altura © y con
CApAT Ge SOpOMar IS COMgAS Sin Vanyr su geometria. Fam este 1po de edficackones
oo apicard 1o depuesto en s Articulos 12 (12.3) y 12 (12.4).

Tipo 2. Eaf tuya las hace
il Ques ¥ y en general €00 una én corta en la
dreccion del viento. Para este 1po de edficaciones |a carga extencr especficada en of
Articuio 12 (12.4) se muliplicard por 12
Tpo ). L Qque 0 les taies
<omo Jomos, aToe, y oukk g Para este tipo
€ do edficacioons s presicons de dise’o e 1 & parse de p
de andisis reconocidcs en ingenieria. pero no serldn Qe s
para ¢l Tipo 1.
SLonnidera que L crtrucaras metilicas de coberturn e nfraestracturas deportvis mescres de noestea
Jocalidad se Lran lise@adi para suportar cirgas oitions de viento, brindasde asi la
Acguridiod para seviguardas Le integridad de los peblidores que laces uso e et nstaladones?
slg )y wer
Comantario:

= Sedebertan considerar efectas dindmicos del vients en of asilisis de estructeras mediante
P dinsi Basados en ingenicria v que un légico, no sblo
representarios como un factor tal comso kace La worma peraina.
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ENCUESTA N 8:

ANALISES DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS

L Chmo consaberarin urod, e ui caso real, el comportamionto de Lis Giras de L eatructuras motilicas do

cobertura ante laccide del viesto prog i Jodk gyl g
B oo | [
- e S { k §
’\T T T 2
(%)
()
4.
()
()
2, Crew wsted quo exista presiin storsa ejercids por ol viento e e catuctures methlices de coburtusa en
Infraestros s departivid?
si{ ) Ko
®  De existe dicha peresian, de la stguivece b brindada por i Noroma "E0207 Cargies, sefale of valor de
factee de lorme que ooesaders usted speopado wtilzr vn ks estroctuns a ssaloar.
S.

125 cmamm DE mm

Parh ¢ Gaefo 9 A FACTORES DE FORMA PARA ETERMNAR
s Taciones y -mm G Irian en Cusigwer Grec- m&.%mu
m—umwnm Unmmeom
adconaed u-gJ ma ASERTORAS
MMI?(!? £), 1a% COPDAS INIONONSS (JROSONGS Y SUC- | Linkws o= lais & ,h—n---. Prcpaes o b o
CON K05 MaChOTa S 0% 100N DAIA DISSION  Bekvens & Wl & s adan
M“UY“S o3 | T Ty

®  Sism respueita anterior lue afinmutive, joonsiderarin waod cue se ejerce ¢ b midma dirocain gue
L preodn exterior?

sl ) Nog )

40k efecto croe usted gue jerce Le acain del viente oo Lt estractures meilices de cobertura et
infraestraciuras departovad?

Peesiin{ )

Ambus (98}

Succiée ()

Sepies su apredacian goull seris le casificacian de €300 lgo de eotructures sopdks la Norna ED.20 “Cargas™
() Tipo 1 mwm-um"mmmum

tales cOMO oS08 de poca alturn o ez y o
mamuw vanar su geomeria. Pam este
e ap o on los Articulos 12 (12.3) ¥ 12(124). .
m:.mmwumm-umwum
yeng con wna én corta en la
mwmmmmamuwmmmn
Articdio 12 (12.4) se muliphcord por 1.2,

Tipo 3. Edé Que rep [

oMo Jomos, wTos, . Mmbo
ammmaaﬂbnm.maw
de andlsis reconocidos en ingenieria pero 1o serdn Que s

para el Tipo 1.

lm&m

n

e

(1

Conmvidera quo les et metilicas de ceberuri es infraestraciuras depoartivas meseres de nuestra
lidad se ran lisefadas para sopartar cargas oo de viento, brindasde asl la
scpuridid para salviguardes le integridad de los pobladores que lusces uso de extis instalidones?

slee)

Ko )
Comentario:

A pesar de ki pocs infermacdiin brindsda para o andliss de Ls ¢ aien i weru que g,
GURRGUUGRAR S8 COrrection yau que considerun s factnres sds importastes vn ese praceso.
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ENCUESTAN* 9:

ANALISIS DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS
1 Chme consedersets wited, e un caso roal, el compertamientn de Lax Curasd de Lk etruco s metilicis de
cobertura ante Laccds del viesto prog <1 bod gl ?

- wacevn - T

[Tl
(®)
rP— ] T
()
' | T )
()
2. Cree usted que excta proediln eeersa sjercle por el vienta en et Alicis de ook on
infraestracuras departivid?
SiE ) Nog

® D exister dicha presiin, de la stguiesee Wi brindada poc L Norma "EO207 Cangus, seale ol vador de
facter de forma que ceasiders usted mpropado utilizar en ks estraciusas 4 sealizar.

®  Sise respucsta anterior fue alinmativi, g considerarin wited gue se ejerce 6o b minme direcddn gue
La preodn exterioe?

si{ ) NO{ )

40 efecto croe usted gue ¢jerce e accitn del viente e L estracturss metilices de coberiun on
infraestructuras departvad?

Prusiéng ) Andus (98] Succks (]

Segie su spredacion, eudl seris la cisificadin de ¢5me Upo (e estructures segds Le Norme ED.20 “Cangas™

() Tipo 1 mmmabwnummum
takes como eSficios Oe Poca AU © y eaf

con cob
w«mhmmmwmmmmam
b o en los Articuion 12 (12.3) y 12(124).

npoz. 2 cuya estekez las hace a \as rifagas, tales como
i) 1anques elevados y anuncios y en general con ena o0 corta en la

dreccion ded
Mﬂllzﬂuwnn
Tpo 3. & que > = tales
©omO domos, arcos, Pars este tipo
() amumawum.maw
de andisis reconocidos en ngemieria, pero o serdn

para ¢l Tipo 1

que las esu metilicas & cobertura ve infroestraciuras deportivis mescees de nuestra

12.6. CARGA INTERIOR DE VIENTO JABLA &

Pl o Qim0 o 105 BRTAOION S CHRTH, INCAAHO00 R T e e =

45 TRRCONEs ¥ BNCSMS, Que WIIAD &n Cuslgues Orec- CRRRE (C)
w-mwnmwmmmm
OGN | gu no-fnu ABERTURAS
Mlu»l?(\}lxusmmum [ [ [ ————

mamwnum | & Barwes  edssts 3 90 e soslaan

kot Gea T 5 @3 ™ M

lidad s¢ ran disedadion para soportar cargas oritics de vient, brindasdo asi la

Sogurided para selviguardir L integndad de los pobladores que haces uso de et insaoone?

sif ) LI )
Comuntario:

Se reguere de osf - da en la unl on de otres métodos de andlisls, ai como nveeids o
eveAlgackie que nos permite indsgar mis alld en el comportamiento el viknto gue Giuse mis

Lncet Gdumbire s oo en los efectes que ciuss e Lt edtnacturss que seris posible ono estadios de tined
de viente , como s hace en otras palses.
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ENCUESTA N 1l

ANALISES DE ESTRUCTURAS METALICAS DE COBERTURA EN INFRAESTRUCTURAS DEPORTIVAS

L [l cigide et watod, 02 i e peal, o ooingertaimient & e cares di L ot cteras metiliss de

cobertura ante lacciés del viesin prog i1 bexk s

[ | TrE

1111 -
1111 -

LT -

| [eme—

2. pCrew ustid que xR prosion e ejercida por el e s eSrctures metilices de coberiea en

infras scruciiras departivas?

SIiL ) Ko

& D exiser dicha presion, d la siguicste whia brindada gor i Narma TBO207 Cingas, sedali ol vaer de
Tagter di larma que cossiders ustid spropsdo wiilizir en ks estrecbasas 4 gsaliuir.

126 CARGA INTERIOR DE WIENTD
Pals & S de s semsnlod 5 G, nciuysnda
S TRBCIONES. y Brokajes, guee Imilan &n Cuslquied Oinec-

TAHLA &
FACTORES DE FORMA PARA DETERMIKAR
CARGAS ADICIONALES EM ELEMENTOS OE

e ol vl e o e, Sabers comi panslen da vidhn, L L)
5 nzares ¥ e e = ABERTEAAS

& i (=
Artiouio 13 {12 48), Hﬁw LUl m’gy‘::.lc
o) o s RACROIas 25 0N DI (e
inkesnion de la Talda 5

TR [ ——— i —
Baiveika p wlemts 4 lofoeelt |l 3 el ke dnlade

k] = %

<H

®  Sisu respacstaanterior foe alematva, jcontideraris usted que s eferce e le sisima direcode gue
L pevdidn exterioe?

si{ }  No{)

S0 efecto croe usted gue ejerce Lo pcctin del viente o Lo estrectures menilices de cobertura e
infraestraciucas departivid?

Presitn{ )

Arsbus (98

Succia ()

Sepdit su aprednciin, joudl serla la dasificadion de esme Lpe de caiucturs sepds ls Norms E0.20 “Cargas™?

{) Tipo 1. Eah P les & las ridagas y o 108 efectos dndmicos del viento,
tales como edficios de poca altura o Rez y con
Capaz de 30porar L3S CAMGOS =N VaNar su geometria Fora este tpo de edficacknes
e a0 &n 1os Arti 120129y 120124)
Tipo 2. Ediy cuya las hace o fas rifagas tales comO
" gl ¥ yeng con wna én corta en la
dreccion del viento. Para este 1po de Ia carga ens
Articuio 12 (12.4) se muliphcard por 1.2
Tpo 3. Las Que repr [ 3 o3 tams
COmO JOmOos, rTos, . y ol ] Para este tipo
(1 G0 oSficacionss s prosicnes de disedo e 8 & pacir de
de anditis reconocidos en ngenieria, Pero no serdn e s 9,
para el Tipo 1.
Condidera que las est wh ssetilicas de ool wn nll A depurtivis senares de nwestre

Jocalidad se ran cur diseiadas pari soportar canid criticns e viente, briadando asl la
soguridad para selviguardes L lotegridad de los pobladores qoe aces usn de estis insalacone?

sig ) e

Comentano:

No hubo comentario.
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Anexo 02. Datos y Modelamiento de las estructuras
metalicas analizadas Nombre de estructura metalica de cobertura: “Urb.
Juan XXIIT”
Nombre de estructura metalica de cobertura: e Ubicacion: Yanahuara
“Cooperativa Abogados” e Altura (m): 8
e Ubicacién: Yanahuara e Angulo de inclinacion de lona: 12.72°
e Altura(m): 8 e Configuracion estructural:
e Angulo de inclinacién de lona: 12.72° o Armaduras: Elementos de tubo circular
e Configuracion estructural: o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Armaduras: Elementos de tubo circular o Columnas: Simples con elementos de tubo
o Arriostres: Elementos de tubo circular circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
circular
e Velocidad de falla (km/h): 76.7 e Velocidad de falla (km/h): 98.5
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Miguel

Angel Bounaroti”

Ubicacién: Yanahuara
Altura (m): 8
Angulo de inclinacion de lona: 10.89°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
circular

Velocidad de falla (km/h): 65.2

Nombre de estructura metalica de cobertura: “Regina
Mundy”

Ubicacion: Yanahuara
Altura (m): 8
Angulo de inclinacion de lona: 11.3°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
circular

Velocidad de falla (km/h): 56.0
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Urb.

Las Casuarinas”

Ubicacion: Yanahuara

Altura (m): 8

Angulo de inclinacion de lona: 10.57°
Configuracién estructural:

o Armaduras: Elementos de tubo circular

o Arriostres: Elementos de tubo circular

o Columnas: Simples con elementos de tubo

circular
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Velocidad de falla (km/h): 63.0
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Parque

N°1 Urb. 2 de mayo”

Ubicacion: José Luis Bustamante y Rivero
Altura (m): 7.55
Angulo de inclinacion de lona: 14.41°

Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo

circular

e Velocidad de falla (km/h): 56.0
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Losa

Deportiva 3 de octubre”

Ubicacion: Jose Luis Bustamante y Rivero
Altura (m): 8.2
Angulo de inclinacion de lona: 14.38°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
circular

Velocidad de falla (km/h): 53.5

Nombre de estructura metalica de cobertura: “LE.

Jorge Basadre Gronhman 1’

Ubicacion: José Luis Bustamante y Rivero
Altura (m): 10
Angulo de inclinacion de lona: 11.31°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
cuatro angulos

e Velocidad de falla (km/h): 159.3
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “LE.

Jorge Basadre Gronhman 11"

Ubicacion: Jose Luis Bustamante y Rivero
Altura (m): 8
Angulo de inclinacion de lona: 12.72°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
elementos de tubo circular

Nombre de estructura metalica de cobertura:

“Complejo Deportivo Tasahuayo”

Ubicacion: José Luis Bustamante y Rivero
Altura (m): 8.3
Angulo de inclinacion de lona: 10.62°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
elementos de tubo circular

Velocidad de falla (km/h): 75.2

e Velocidad de falla (km/h): 57.7
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Urb. La

Cantuta”

Ubicacion: Jose Luis Bustamante y Rivero
Altura (m): 10
Angulo de inclinacion de lona: 10.68°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
elementos de tubo circular

Velocidad de falla (km/h): 34.0

Nombre de estructura metalica de cobertura: “Urb.

Amauta”

Ubicacion: José Luis Bustamante y Rivero
Altura (m): 8.2
Angulo de inclinacion de lona: 10.62°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
elementos de tubo circular
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e Velocidad de falla (km/h): 72.9
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Urb. La

Florida”

Ubicacion: Jose Luis Bustamante y Rivero
Altura (m): 8
Angulo de inclinacion de lona: 12.41°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
elementos de tubo circular

Nombre de estructura metalica de cobertura: “Urb. El

Rosario”

Ubicacion: Cayma
Altura (m): 8
Angulo de inclinacion de lona: 12.97°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
cuadrado

e Velocidad de falla (km/h): 37.7

e Velocidad de falla (km/h): 67.1
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Iro de

Junio”

Ubicacion: Cayma
Altura (m): 7.7
Angulo de inclinacion de lona: 12.35°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
circular

Nombre de estructura metalica de cobertura: “José

Olaya”

Ubicacion: Cayma
Altura (m): 8
Angulo de inclinacion de lona: 12.38°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
circular

Velocidad de falla (km/h): 50.7

e Velocidad de falla (km/h): 44.4
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Villa

Continental”

Ubicacion: Cayma
Altura (m): 8.70
Angulo de inclinacion de lona: 11.89°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
cuadrado

B

Velocidad de falla (km/h): 34.9

Nombre de estructura metalica de cobertura: “Parque

Dean Valdivia”

Ubicacion: Cayma
Altura (m): 8
Angulo de inclinacion de lona: 7.60°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
elementos de tubo circular

Velocidad de falla (km/h): 27.1
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “20 de

enero”

Ubicacion: Cayma
Altura (m): 9
Angulo de inclinacion de lona: 11.3°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
elementos de tubo circular

Nombre de estructura metalica de cobertura: “13 de

agosto”

Ubicacion: Hunter
Altura (m): 7.15
Angulo de inclinacion de lona: 7.24°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
circular

Velocidad de falla (km/h): 34.2

e Velocidad de falla (km/h): 82.0
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Nombre de estructura metalica de cobertura: “Pampas

del Cusco”

Ubicacion: Hunter
Altura (m): 7.65
Angulo de inclinacion de lona: 7.19°
Configuracién estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo circular
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Simples con elementos de tubo
circular

Nombre de estructura metalica de cobertura: “Ing.

Mecdnica”

Ubicacion: UNSA
Altura (m): 10
Angulo de inclinacion de lona: 13.60°
Configuracion estructural:
o Armaduras: Elementos de tubo cuadrado
o Arriostres: Elementos de tubo circular
o Columnas: Compuesta en armadura con
cuatro angulos

Velocidad de falla (km/h): 68.2

e Velocidad de falla (km/h): 98.9
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Anexo 03. Tablas propuestas para el disefio a compresion

TUBO CIRCULAR e=1.8 mm

Dn=1in

L(m) KL/r Fe (kg']f/‘érmz) F (tnf)
0.25 2234 | 39549.44 | 2463.16 4.40
0.5 4468 | 9887.36 | 2273.04 4.06
0.75 67.02 | 439438 | 1988.23 3.55
1 89.36 | 2471.84 | 1648.43 2.95
1.25 111.70 | 1581.98 | 1295.44 2.31
15 13404 | 1098.60 | 963.47 1.72
1.75 156.38 | 807.13 | 707.85 1.26
2 178.72 | 617.96 | 541.95 0.97
2.25 201.07 | 488.26 | 428.21 0.77
2.5 22341 | 39549 | 346.85 0.62
2.75 24575 | 32685 | 286.65 0.51
3 268.00 | 27465 | 240.87 0.43
3.25 290.43 | 23402 | 205.24 0.37
3.5 312.77 | 201.78 | 176.96 0.32
3.75 33511 | 17578 | 154.15 0.28
4 357.45 | 15449 | 135.49 0.24
4.25 379.79 | 136.85 | 120.02 0.21
4.5 40213 | 122.07 | 107.05 0.19
4.75 42447 | 109.56 96.08 0.17
5 446.81 | 98.87 86.71 0.15
5.25 469.15 | 89.68 78.65 0.14
5.5 49149 | 8171 71.66 0.13
5.75 513.83 | 74.76 65.57 0.12
6 536.17 | 68.66 60.22 0.11

Dn=1.25in
L(m) KL/r Fe Fer | Fanf
(kgflcm?)

0.25 17.49 | 64563.22 | 2488.84 5.69
0.5 3497 | 16140.81 | 2369.34 5.41
0.75 5246 | 7173.69 | 2182.79 4.99
1 60.94 | 403520 | 1946.04 4.45
1.25 87.43 | 258253 | 1678.97 3.84
15 10491 | 179342 | 140181 3.20
1.75 122.40 | 1317.62 | 1132.64 2.59
2 139.88 | 1008.80 | 884.72 2.02
2.25 157.37 | 797.08 | 699.04 1.60
2.5 174.85 | 64563 | 566.22 1.29
2.75 192.34 | 53358 | 467.95 1.07
3 209.82 | 44836 | 393.21 0.90
3.25 22731 | 38203 | 335.04 0.77
3.5 24479 | 329.40 | 288.89 0.66
3.75 262.28 | 286.95 | 251.65 0.57
4 279.76 | 25220 | 221.18 0.51
4.25 297.25 | 223.40 | 195.92 0.45
45 31473 | 199.27 | 174.76 0.40
4.75 33222 | 17885 | 156.85 0.36
5 349.71 | 16141 | 14155 0.32
5.25 367.19 | 14640 | 128.39 0.29
5.5 384.68 | 133.40 | 116.99 0.27
5.75 40216 | 122.05 | 107.04 0.24
6 419.65 | 112.09 98.30 0.22
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Dn=1.5in

L(m) KL/r Fe (kg']f/‘érmz) F (tnf)
0.25 1520 | 85490.60 | 2498.86 6.57
0.5 30.39 | 21372.65 | 2407.70 6.33
0.75 4559 | 9498.96 | 2263.11 5.95

1 60.78 | 5343.16 | 2075.15 5.46

1.25 75.08 | 3419.62 | 1856.25 4.88
15 0117 | 237474 | 1619.80 4.26
1.75 106.37 | 174471 | 1378.89 3.63

2 121.56 | 1335.79 | 1145.09 3.01

2.25 136.76 | 1055.44 | 925.62 2.43
2.5 151.95 | 85491 | 749.75 1.97
2.75 167.15 | 70653 | 619.63 1.63

3 182.34 | 593.68 | 520.66 1.37

3.25 19754 | 505.86 | 443.64 1.17
35 21273 | 43618 | 38253 1.01
3.75 227.93 | 379.96 | 33322 0.88

4 24312 | 333.95 | 29287 0.77

4.25 25832 | 29582 | 250.43 0.68
45 27351 | 263.86 | 23141 0.61
4.75 28871 | 23682 | 207.69 0.55

5 303.90 | 21373 | 187.44 0.49

5.25 319.10 | 193.86 | 170.01 0.45
5.5 33429 | 17663 | 15491 0.41
5.75 34949 | 16161 | 14173 0.37

6 364.68 | 14842 | 130.17 0.34

Dn=2in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgf/lcm?)
0.25 12.08 | 135233.42 | 251027 | 8.30
0.5 2416 | 33808.36 | 2451.98 | 8.11
0.75 36.24 | 15025.94 | 2357.84 | 7.80
1 4833 | 8452.00 | 2232.08 | 7.38
1.25 60.41 | 5409.34 | 2080.19 | 6.88
15 7249 | 375648 | 190851 | 6.31
1.75 8457 | 2759.87 | 1723.80 | 5.70
2 96.65 | 2113.02 | 153277 | 507
2.25 108.73 | 166955 | 134173 | 4.44
2.5 120.82 | 1352.33 | 1156.25 | 3.82
2.75 132.90 | 1117.63 | 980.16 3.24
3 14498 | 93912 | 823.61 2.72
3.25 157.06 | 800.20 | 701.77 2.32
3.5 169.14 | 689.97 | 605.10 2.00
3.75 181.22 | 601.04 | 527.11 1.74
4 19330 | 52826 | 463.28 1.53
4.25 20539 | 467.94 | 410.38 1.36
45 217.47 | 41739 | 366.05 1.21
4.75 22955 | 37461 | 32853 1.09
5 24163 | 338.08 | 296.50 0.98
5.25 25371 | 306.65 | 268.93 0.89
5.5 265.79 | 279.41 | 245.04 0.81
5.75 277.88 | 255.64 | 224.20 0.74
6 280.96 | 234.78 | 205.90 0.68
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TUBO CIRCULAR e=2 mm

Dn=1in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)

0.25 2247 | 39082.01 | 2462.37 | 4.86
0.5 4495 | 977050 | 227013 | 4.48
0.75 67.42 | 434245 | 198251 | 3.91
1 89.00 | 2442.63 | 1640.00 | 3.24
1.25 112.37 | 1563.28 | 128511 | 2.54
15 134.84 | 108561 | 952.08 1.88
1.75 157.32 | 79759 | 699.49 1.38
2 179.79 | 610.66 | 535.55 1.06
2.25 202.26 | 48249 | 423.15 0.83
2.5 22474 | 390.82 | 342.75 0.68
2.75 24721 | 32299 | 283.26 0.56
3 260.60 | 271.40 | 238.02 0.47
3.25 29216 | 231.25 | 202.81 0.40
3.5 31463 | 199.40 | 174.87 0.35
3.75 337.11 | 17370 | 152.33 0.30
4 35058 | 15266 | 133.89 0.26
4.25 382.05 | 13523 | 118.60 0.23
4.5 40453 | 12062 | 105.79 0.21
4.75 42700 | 10826 | 94.94 0.19
5 449.48 | 97.71 85.69 0.17
5.25 47195 | 88.62 77.72 0.15
5.5 49442 | 80.75 70.82 0.14
5.75 516.90 | 73.88 64.79 0.13
6 530.37 | 67.85 50.51 0.12

Dn=1.25in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)

0.25 1757 | 63956.83 | 2488.46 | 6.29
0.5 3514 | 15080.21 | 2367.87 | 5.98
0.75 5270 | 7106.31 | 2179.74 | 551
1 7027 | 3997.30 | 194120 | 4.90
1.25 87.84 | 255827 | 167246 | 4.22
15 105.41 | 177658 | 1393.99 | 352
1.75 122.98 | 130524 | 112404 | 2384
2 140.54 | 999.33 | 876.41 221
2.25 15811 | 789.59 | 692.47 1.75
2.5 175.68 | 639.57 | 560.90 1.42
2.75 19325 | 52857 | 46355 1.17
3 210.82 | 444.14 | 389.51 0.98
3.25 22838 | 378.44 | 331.89 0.84
3.5 24595 | 32631 | 286.17 0.72
3.75 26352 | 28425 | 249.29 0.63
4 281.09 | 249.83 | 219.10 0.55
4.25 208.66 | 221.30 | 194.08 0.49
45 31622 | 197.40 | 173.12 0.44
4.75 33379 | 17717 | 155.37 0.39
5 35136 | 159.80 | 140.23 0.35
5.25 368.93 | 14503 | 127.19 0.32
5.5 38650 | 13214 | 115.89 0.29
5.75 404.06 | 12090 | 106.03 0.27
6 42163 | 111.04 | 97.38 0.25
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Dn=2in

Dn=15in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)

0.25 1526 | 84787.80 | 2498.60 | 7.27
0.5 3052 | 21196.97 | 2406.71 | 7.00
0.75 4577 | 9420.88 | 2261.02 | 6.58
1 61.03 | 5299.24 | 207175 | 6.03
1.25 7629 | 339152 | 185149 | 5.39
15 9155 | 235522 | 1613.83 | 4.69
1.75 106.81 | 1730.37 | 137197 | 3.99
2 122.06 | 1324.81 | 113759 | 3.31
2.25 137.32 | 1046.76 | 918.01 2.67
2.5 152.58 | 847.88 | 74359 2.16
2.75 167.84 | 700.73 | 614.54 1.79
3 18310 | 588.80 | 516.38 1.50
3.25 198.35 | 501.70 | 439.99 1.28
3.5 21361 | 43259 | 379.38 1.10
3.75 228.87 | 376.84 | 330.48 0.96
4 24413 | 33120 | 290.46 0.84
4.25 25039 | 29338 | 257.30 0.75
4.5 27464 | 26169 | 22950 0.67
4.75 280.00 | 234.87 | 205.98 0.60
5 305.16 | 211.97 | 185.90 0.54
5.25 320.42 | 19226 | 168.61 0.49
5.5 33568 | 17518 | 153.63 0.45
5.75 350.93 | 160.28 | 140.57 0.41
6 366.19 | 147.20 | 129.10 0.38

L(m) KL/r Fe (kg?/%';nz) F (tnf)
0.25 1212 | 134341.21 | 2510.14 | 9.19
0.5 2424 | 3358530 | 245147 | 8.98
0.75 36.36 | 14926.80 | 2356.74 | 8.63

1 4849 | 8396.33 | 223022 | 817

1.25 60.61 | 537365 | 2077.49 | 7.61
15 72.73 | 373170 | 190494 | 6.98
1.75 84.85 | 274166 | 171941 | 6.30

2 96.97 | 2099.08 | 1527.67 | 5.60

2.25 109.09 | 165853 | 1336.09 | 4.89
2.5 12122 | 134341 | 1150.25 | 4.21
2.75 13334 | 1110.26 | 973.70 3.57

3 14546 | 93293 | 818.18 3.00

3.25 15758 | 79492 | 697.14 2.55
3.5 169.70 | 68541 | 601.11 2.20
3.75 181.82 | 597.07 | 523.63 1.92

4 193.95 | 52477 | 460.22 1.69

4.25 206.07 | 464.85 | 407.67 1.49
45 21819 | 414.63 | 363.63 1.33
4.75 230.31 | 37214 | 326.36 1.20

5 24243 | 33585 | 29454 1.08

5.25 25455 | 304.63 | 267.16 0.98
5.5 266.68 | 27756 | 243.42 0.89
5.75 278.80 | 253.95 | 222.72 0.82

6 200.92 | 23323 | 20454 0.75
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Dn=2.5in

L(m) KL/r Fe (kg']f/‘érmz) F (tnf)
0.25 9.96 |199160.22 | 251658 | 11.23
0.5 19.91 | 49792.31 | 2476.76 | 11.05
0.75 290.87 | 2212991 | 241179 | 10.76

1 30.82 | 12448.08 | 2323.68 | 10.37

1.25 49.78 | 7966.77 | 221511 | 9.88
15 50.73 | 5532.48 | 2089.27 | 9.32
1.75 60.60 | 4064.68 | 1949.75 | 8.70

2 79.64 | 3112.02 | 1800.29 | 8.03

2.25 80.60 | 2458.88 | 1644.71 | 7.34
2.5 99.55 | 1991.69 | 1486.68 | 6.63
2.75 10951 | 1646.03 | 132962 | 5.93

3 119.46 | 1383.12 | 117658 | 5.25

3.25 12942 | 117852 | 1030.13 | 4.60
35 139.37 | 1016.17 | 891.18 3.98
3.75 14933 | 88520 | 776.32 3.46

4 15928 | 778.00 | 682.31 3.04

4.25 169.24 | 689.17 | 604.40 2.70
45 17920 | 61472 | 539.11 2.41
4.75 189.15 | 551.72 | 483.85 2.16

5 199.11 | 497.92 | 436.68 1.95

5.25 209.06 | 451.63 | 396.08 1.77
5.5 219.02 | 41151 | 360.89 1.61
5.75 22897 | 37650 | 330.19 1.47

6 23893 | 34578 | 303.25 1.35

Dn=3in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)
0.25 8.13 | 298283.53 | 2521.03 | 13.77
0.5 16.27 | 74570.88 | 249433 | 13.62
0.75 2440 | 33142.61 | 245044 | 13.38
1 3254 | 18642.72 | 2390.30 | 13.05
1.25 40.67 | 11931.34 | 231513 | 12.64
15 4881 | 828565 | 222647 | 12.16
1.75 56.94 | 6087.42 | 212605 | 11.61
2 65.08 | 4660.68 | 2015.80 | 11.01
2.25 7321 | 368251 | 1897.74 | 10.36
2.5 81.35 | 2982.84 | 177395 | 9.69
2.75 80.48 | 2465.15 | 164651 | 8.99
3 07.62 | 2071.41 | 1517.41 | 8.29
3.25 105.75 | 1764.99 | 138854 | 7.58
3.5 113.89 | 1521.85 | 1261.63 | 6.89
3.75 122.02 | 1325.70 | 113820 | 6.21
4 130.16 | 1165.17 | 101959 | 557
4.25 13829 | 1032.12 | 905.17 4.94
45 14643 | 920.63 | 807.39 4.41
4.75 15456 | 826.27 | 724.64 3.96
5 162.70 | 74571 | 653.99 3.57
5.25 170.83 | 676.38 | 593.19 3.24
5.5 178.97 | 616.29 | 540.48 2.95
5.75 187.10 | 563.86 | 494.51 2.70
6 19524 | 517.85 | 454.16 2.48
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TUBO CIRCULAR e=2.5 mm

Dn=4in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)
0.25 6.30 | 498031.69 | 2524.63 | 17.81
0.5 1259 | 124507.92 | 250857 | 17.70
0.75 18.89 | 55336.85 | 2482.05 | 17.51
1 2518 | 31126.98 | 244538 | 17.25
1.25 3148 | 19921.27 | 2399.03 | 16.93
15 37.77 | 13834.21 | 234357 | 16.54
1.75 4407 | 1016391 | 2279.68 | 16.09
2 50.36 | 7781.75 | 2208.12 | 1558
2.25 56.66 | 614854 | 2129.73 | 15.03
2.5 62.96 | 4980.32 | 204540 | 14.43
2.75 69.25 | 411596 | 1956.08 | 13.80
3 7555 | 345855 | 1862.73 | 13.14
3.25 81.84 | 2946.93 | 1766.30 | 12.46
3.5 88.14 | 2540.98 | 1667.75 | 11.77
3.75 94.43 | 2213.47 | 1568.02 | 11.06
4 100.73 | 194544 | 1468.00 | 10.36
4.25 107.03 | 1723.29 | 136853 | 9.66
4.5 113.32 | 1537.13 | 1270.38 | 8.96
4.75 119.62 | 1379.59 | 117427 | 8.29
5 125.91 | 124508 | 1080.83 | 7.63
5.25 132.21 | 1129.32 | 990.59 6.99
5.5 13850 | 1028.99 | 902.43 6.37
5.75 14480 | 941.46 | 825.66 5.83
6 151.09 | 864.64 | 758.29 5.35

Dn=1in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgf/lcm?)

0.25 2281 | 37941.10 | 2460.36 | 5.7
0.5 45.62 | 948528 | 2262.75 | 549
0.75 68.43 | 421568 | 1968.02 | 4.78
1 0124 | 2371.32 | 1618.76 | 3.93
1.25 11405 | 1517.64 | 1259.19 | 3.06
15 136.86 | 1053.92 | 924.29 2.24
1.75 15066 | 77431 | 679.07 1.65
2 182.47 | 592.83 | 519.91 1.26
2.25 205.28 | 468.41 | 410.79 1.00
2.5 228.09 | 379.41 | 332.74 0.81
2.75 250.90 | 31356 | 274.99 0.67
3 27371 | 263.48 | 23107 0.56
3.25 290652 | 22450 | 196.89 0.48
3.5 319.33 | 19358 | 169.77 0.41
3.75 34214 | 168.63 | 147.89 0.36
4 36495 | 14821 | 129.98 0.32
4.25 387.76 | 131.28 | 115.14 0.28
45 41057 | 117.10 | 102.70 0.25
4.75 43337 | 10510 | 9217 0.22
5 456.18 | 94.85 83.19 0.20
5.25 47899 | 86.03 75.45 0.18
5.5 501.80 | 78.39 68.75 0.17
5.75 52461 | 7172 62.90 0.15
6 547.42 | 65.87 57.77 0.14
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Dn=1.25in

L(m) KL/r Fe (kg']f/f:rmz) F (tnf)
0.25 17.78 | 6246851 | 2487.47 | 7.76
0.5 3555 | 15617.13 | 2364.14 | 7.37
0.75 53.33 | 6940.95 | 217202 | 6.77

1 7110 | 3904.28 | 192899 | 6.01

1.25 88.88 | 2498.74 | 1656.05 | 5.16
15 106.66 | 173524 | 137433 | 4.29
1.75 12443 | 127487 | 110252 | 3.44

2 14221 | 976.07 | 856.01 2.67

2.25 159.98 | 77122 | 676.36 2.1
2.5 177.76 | 62469 | 547.85 1.71
2.75 19554 | 51627 | 452.77 1.41

3 21331 | 43381 | 380.45 1.19

3.25 231.09 | 369.64 | 324.17 1.01
35 24886 | 31872 | 27951 0.87
3.75 266.64 | 277.64 | 243.49 0.76

4 28442 | 24402 | 214.00 0.67

4.25 302.19 | 21615 | 189.57 0.59
45 319.97 | 19280 | 169.09 0.53
4.75 337.74 | 17304 | 151.76 0.47

5 35552 | 156.17 | 136.96 0.43

5.25 37330 | 141.65 | 124.23 0.39
5.5 301.07 | 12907 | 113.19 0.35
5.75 408.85 | 11809 | 10356 0.32

6 426.62 | 10845 | 95.11 0.30

Dn=1.5in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)
0.25 15.42 | 83058.74 | 2497.95 | 8.9
0.5 30.83 | 20764.69 | 240421 | 8.65
0.75 4625 | 922875 | 225574 | 8.11
1 6166 | 5191.17 | 2063.15 | 7.42
1.25 77.08 | 3322.35 | 1839.49 | 6.62
15 9250 | 2307.19 | 1598.79 | 575
1.75 107.91 | 169508 | 1354.60 | 4.87
2 123.33 | 1297.79 | 1118.82 | 4.02
2.25 138.74 | 102542 | 899.29 3.23
2.5 154.16 | 830.59 | 728.43 2.62
2.75 169.58 | 686.44 | 602.00 2.17
3 184.99 | 576.80 | 505.85 1.82
3.25 200.41 | 491.47 | 431.02 1.55
3.5 215.82 | 42377 | 371.65 1.34
3.75 231.24 | 369.15 | 323.74 1.16
4 246.66 | 324.45 | 284.54 1.02
4.25 262.07 | 287.40 | 252.05 0.91
45 277.49 | 256.35 | 224.82 0.81
4.75 202.90 | 230.08 | 201.78 0.73
5 30832 | 207.65 | 182.11 0.66
5.25 32374 | 18834 | 165.18 0.59
5.5 339.15 | 17161 | 150.50 0.54
5.75 35457 | 157.01 | 137.70 0.50
6 360.98 | 14420 | 126.46 0.45
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Dn=2in

L(m) KL/r Fe (kg']f/f:rmz) F (tnf)
0.25 12.22 | 13213833 | 2509.81 | 11.39
0.5 24.44 | 3303458 | 2450.19 | 11.12
0.75 36.67 | 14682.04 | 2353.95 | 10.69

1 48.80 | 8258.65 | 222554 | 10.10

1.25 61.11 | 528553 | 2070.67 | 9.40
15 7333 | 367051 | 1895.95 | 8.61
1.75 8556 | 2696.70 | 1708.37 | 7.76

2 97.78 | 2064.66 | 1514.88 | 6.88

2.25 11000 | 1631.34 | 1321.94 | 6.00
2.5 12222 | 1321.38 | 113523 | 5.5
2.75 13444 | 1092.05 | 957.73 4.35

3 146.67 | 917.63 | 804.76 3.65

3.25 158.89 | 781.88 | 685.71 3.11
35 17111 | 67418 | 591.25 2.68
3.75 183.33 | 587.28 | 515.05 2.34

4 19556 | 516.17 | 452.68 2.05

4.25 207.78 | 457.23 | 400.99 1.82
45 220.00 | 407.83 | 357.67 1.62
4.75 23222 | 366.03 | 32101 1.46

5 24444 | 33035 | 289.71 1.32

5.25 256.67 | 299.63 | 262.78 1.19
5.5 268.89 | 27301 | 239.43 1.09
5.75 28111 | 24979 | 219.06 0.99

6 20333 | 22941 | 20119 0.91

Dn=2.5in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgf/lcm?)
0.25 10.02 | 196464.97 | 251640 | 13.93
0.5 20.05 | 49116.24 | 2476.04 | 13.71
0.75 30.07 | 21829.44 | 241020 | 13.35
1 40.09 | 12279.06 | 232096 | 12.85
1.25 50.12 | 7858.60 | 2211.06 | 12.24
15 60.14 | 5457.36 | 2083.78 | 11.54
1.75 70.16 | 4009.49 | 194277 | 10.76
2 80.19 | 3069.77 | 1791.88 | 9.92
2.25 90.21 | 2425.49 | 163499 | 9.05
2.5 100.24 | 1964.65 | 1475.84 | 8.17
2.75 110.26 | 1623.68 | 1317.90 | 7.30
3 120.28 | 1364.34 | 116424 | 6.45
3.25 130.31 | 1162.51 | 1017.47 | 563
3.5 140.33 | 1002.37 | 879.08 4.87
3.75 150.35 | 873.18 | 765.78 4.24
4 160.38 | 767.44 | 673.05 3.73
4.25 17040 | 679.81 | 596.19 3.30
45 180.42 | 606.37 | 531.79 2.94
4.75 190.45 | 54422 | 477.28 2.64
5 200.47 | 491.16 | 430.75 2.39
5.25 210.49 | 44550 | 390.70 2.16
5.5 22052 | 405.92 | 355.99 1.97
5.75 230.54 | 37139 | 325.71 1.80
6 24057 | 341.090 | 299.13 1.66

201



Dn=3in

L(m) KL/r Fe (kg']f/‘érmz) F (tnf)
0.25 8.18 | 29495158 | 252093 | 17.11
0.5 16.36 | 73737.90 | 2493.93 | 16.92
0.75 2454 | 3277240 | 244956 | 16.62

1 32.72 | 18434.47 | 2388.76 | 16.21

1.25 40.90 | 11798.06 | 2312.81 | 15.69
15 49.08 | 8193.10 | 222326 | 15.09
1.75 5726 | 6019.42 | 2121.87 | 14.40

2 65.45 | 4608.62 | 2010.63 | 13.64

2.25 7363 | 3641.38 | 189158 | 12.84
2.5 81.81 | 294952 | 1766.85 | 11.99
2.75 80.00 | 2437.62 | 163854 | 1112

3 98.17 | 2048.27 | 1508.68 | 10.24

3.25 106.35 | 174528 | 1379.16 | 9.36
35 11453 | 1504.86 | 1251.75 | 8.49
3.75 12271 | 1310.90 | 1127.98 | 7.65

4 130.89 | 115215 | 1009.17 | 6.85

4.25 139.07 | 102059 | 895.06 6.07
45 14725 | 910.34 | 798.37 5.42
4.75 15543 | 817.04 | 716.54 4.86

5 163.61 | 737.38 | 646.68 4.39

5.25 17179 | 668.82 | 586.56 3.98
5.5 179.98 | 609.40 | 534.45 3.63
5.75 188.16 | 55756 | 488.98 3.32

6 196.34 | 51207 | 449.08 3.05

Dn=4in
L(m) KL/r Fe Fer | Fanf
(kgflcm?)
0.25 6.32 | 493697.00 | 252458 | 22.17
0.5 12.65 |123424.25| 2508.39 | 22.03
0.75 1897 | 54855.22 | 2481.63 | 21.79
1 2529 | 30856.06 | 2444.65 | 21.47
1.25 31.62 | 19747.88 | 2397.91 | 21.06
15 37.94 | 1371381 | 2341.99 | 20.56
1.75 4426 | 10075.45 | 227759 | 20.00
2 5050 | 7714.02 | 220548 | 19.37
2.25 56.91 | 6095.02 | 212651 | 18.67
2.5 6323 | 4936.97 | 204159 | 17.93
2.75 60.55 | 4080.14 | 1951.67 | 17.14
3 75.88 | 342845 | 1857.73 | 16.31
3.25 8220 | 2921.28 | 1760.73 | 15.46
3.5 8852 | 2518.86 | 1661.66 | 14.59
3.75 0485 | 219421 | 1561.45 | 13.71
4 101.17 | 192850 | 1461.00 | 12.83
4.25 107.49 | 1708.29 | 136117 | 11.95
45 113.82 | 1523.76 | 1262.72 | 11.09
4.75 120.14 | 1367.58 | 1166.38 | 10.24
5 126.46 | 123424 | 1072.78 9.42
5.25 132.79 | 1119.49 | 981.80 8.62
5.5 139.11 | 1020.04 | 89457 7.85
5.75 14543 | 93326 | 818.47 7.19
6 151.76 | 857.11 | 751.69 6.60
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TUBO CIRCULAR e=3mm

Dn=1in Dn=1.25in
L(m) KL/r Fe Fer F (tnf) L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?) (kgflcm?)

0.25 17.99 61019.65 2486.47 7.12 0.25 17.99 61019.65 | 2486.47 9.19
0.5 35.97 15254.91 2360.33 6.76 0.5 35.97 15254.91 | 2360.33 8.72
0.75 53.96 6779.96 2164.16 6.20 0.75 53.96 6779.96 2164.16 8.00

1 71.94 3813.73 1916.61 5.49 1 71.94 3813.73 1916.61 7.08
1.25 89.93 2440.79 1639.47 4.70 1.25 89.93 2440.79 1639.47 6.06
15 107.91 1694.99 1354.56 3.88 15 107.91 1694.99 1354.56 5.00
1.75 125.90 1245.30 1080.99 3.10 1.75 125.90 1245.30 1080.99 3.99

2 143.89 953.43 836.16 2.40 2 143.89 953.43 836.16 3.09
2.25 161.87 753.33 660.67 1.89 2.25 161.87 753.33 660.67 2.44
2.5 179.86 610.20 535.14 1.53 2.5 179.86 610.20 535.14 1.98
2.75 197.84 504.29 442.27 LA27 2.75 197.84 504.29 442.27 1.63

3 215.83 423.75 371.63 1.06 3 215.83 423.75 371.63 1.37
3.25 233.82 361.06 316.65 0.91 3.25 233.82 361.06 316.65 1.17
3.5 251.80 311.32 273.03 0.78 3.5 251.80 311.32 273.03 1.01
3.75 269.79 271.20 237.84 0.68 3.75 269.79 271.20 237.84 0.88

4 287.77 238.36 209.04 0.60 4 287.77 238.36 209.04 0.77
4.25 305.76 211.14 185.17 0.53 4.25 305.76 211.14 185.17 0.68
4.5 323.74 188.33 165.17 0.47 4.5 323.74 188.33 165.17 0.61
4.75 341.73 169.03 148.24 0.42 4.75 341.73 169.03 148.24 0.55

5 359.72 152.55 133.79 0.38 5 359.72 152.55 133.79 0.49
5.25 377.70 138.37 121.35 0.35 5.25 377.70 138.37 121.35 0.45
55 395.69 126.07 110.57 0.32 55 395.69 126.07 110.57 0.41
5.75 413.67 115.35 101.16 0.29 5.75 413.67 115.35 101.16 0.37

6 431.66 105.94 92.91 0.27 6 431.66 105.94 92.91 0.34
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Dn=2in

Dn=15in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)

0.25 1558 | 81369.06 | 2497.29 | 10.66
0.5 31.15 | 20342.27 | 2401.67 | 10.25
0.75 4673 | 9041.01 | 2250.37 | 9.61
1 6230 | 508557 | 205443 | 8.77
1.25 7788 | 325476 | 1827.36 | 7.80
15 93.45 | 2260.25 | 1583.63 | 6.76
1.75 109.03 | 166059 | 1337.14 | 5.71
2 124.60 | 1271.39 | 1100.02 | 4.70
2.25 140.18 | 1004.56 | 881.00 3.76
2.5 155.75 | 813.69 | 713.61 3.05
2.75 171.33 | 672.47 | 589.76 2.52
3 186.90 | 565.06 | 49556 2.12
3.25 202.48 | 48147 | 422.25 1.80
3.5 21805 | 41515 | 364.09 1.55
3.75 23363 | 361.64 | 317.16 1.35
4 24920 | 317.85 | 278.75 1.19
4.25 26478 | 28155 | 246.92 1.05
4.5 280.35 | 251.14 | 220.25 0.94
4.75 29593 | 22540 | 197.67 0.84
5 31151 | 203.42 | 178.40 0.76
5.25 327.08 | 18451 | 161.82 0.69
5.5 34266 | 168.12 | 147.44 0.63
5.75 358.23 | 153.82 | 134.90 0.58
6 373.81 | 14127 | 123.89 0.53

L(m) KL/r Fe (kg?/%';nz) F (tnf)
0.25 12.32 | 12997491 | 2509.47 | 13.55
0.5 2465 | 32493.73 | 2448.88 | 13.22
0.75 36.97 | 1444166 | 235113 | 12.70

1 4929 | 812343 | 222079 | 11.99

1.25 61.62 | 5199.00 | 2063.78 | 1115
15 7304 | 3610.41 | 1886.87 | 10.19
1.75 86.26 | 265255 | 1697.24 | 9.17

2 0859 | 2030.86 | 1502.00 | 8.11

2.25 110.91 | 1604.63 | 1307.73 | 7.06
2.5 123.24 | 1299.75 | 112019 | 6.05
2.75 13556 | 1074.17 | 942.05 5.09

3 147.88 | 90260 | 791.58 4.27

3.25 160.21 | 769.08 | 674.49 3.64
3.5 17253 | 663.14 | 581.57 3.14
3.75 184.85 | 577.67 | 506.61 2.74

4 197.18 | 507.71 | 44527 2.40

4.25 209.50 | 449.74 | 394.42 2.13
45 221.82 | 40116 | 35181 1.90
4.75 23415 | 360.04 | 315.76 1.71

5 24647 | 32494 | 28497 1.54

5.25 258.79 | 29473 | 258.48 1.40
5.5 27112 | 26854 | 23551 1.27
5.75 28344 | 24570 | 21548 1.16

6 205.76 | 22565 | 197.90 1.07
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Dn=2.5in

Fe Fcr F

Sl KUE | egfiem?) | (kgflem?) | (nf)
0.25 10.09 | 193800.18 | 251621 | 16.60
0.5 2018 | 48450.05 | 247530 | 16.33
0.75 3028 | 2153335 | 240859 | 15.89
1 4037 | 1211251 | 231821 | 15.29
125 5046 | 775201 | 2206.96 | 1456
15 6055 | 538334 | 207822 | 13.71
175 7065 | 395511 | 193572 | 12.77
2 80.74 | 302813 | 1783.40 | 11.77
225 90.83 | 239259 | 162520 | 10.72
25 100.92 | 193800 | 146494 | 9.66
275 | 11101 | 1601.65 | 1306.13 | 8.62
3 121.11 | 134583 | 1151.88 | 7.60
325 | 13120 | 114675 | 100481 | 6.63
35 14129 | 988.78 | 867.16 | 5.72
375 | 15138 | 86133 | 75539 | 4.98
4 161.48 | 757.03 | 66392 | 4.38
425 | 17157 | 67059 | 58811 | 3.88
45 181.66 | 598.15 | 52458 | 3.46
475 | 19175 | 536.84 | 47081 | 3.11
5 201.84 | 48450 | 42491 | 2.80
525 | 21194 | 43946 | 38540 | 2.54
55 22203 | 40041 | 35116 | 2.32
575 | 23212 | 36635 | 32129 | 2.12
6 24221 | 33646 | 29507 | 1.95

Dn=3in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgf/lcm?)
0.25 823 | 291659.09 | 2520.83 | 20.41
0.5 16.45 | 72914.77 | 249352 | 20.19
0.75 2468 | 3240657 | 2448.66 | 19.82
1 3291 | 1822869 | 2387.22 | 19.33
1.25 4113 | 11666.36 | 231047 | 18.71
15 4936 | 8101.64 | 222001 | 17.97
1.75 5750 | 5952.23 | 2117.66 | 17.14
2 65.81 | 4557.17 | 200542 | 16.24
2.25 7404 | 3600.73 | 1885.38 | 15.26
2.5 8227 | 291659 | 1750.71 | 14.25
2.75 90.49 | 2410.41 | 1630.53 | 13.20
3 98.72 | 2025.41 | 1499.90 | 12.14
3.25 106.95 | 1725.79 | 1369.75 | 11.09
3.5 11517 | 1488.06 | 1241.85 | 10.05
3.75 12340 | 1296.26 | 1117.74 | 9.05
4 131.63 | 1139.29 | 998.76 8.09
4.25 139.85 | 1009.20 | 885.07 7.17
45 14803 | 900.18 | 789.46 6.39
4.75 156.31 | 807.92 | 708.55 5.74
5 16453 | 729.15 | 639.46 5.18
5.25 172.76 | 661.36 | 580.01 4.70
5.5 180.99 | 602.60 | 528.48 4.28
5.75 189.21 | 551.34 | 48353 3.91
6 197.44 | 506.35 | 444.07 3.60
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Dn=4in
L(m) KL/r Fe Fer 1 F@nf
(kgflcm®)
0.25 6.35 | 489401.76 | 252453 | 26.48
0.5 1270 | 122350.44 | 250820 | 2631
0.75 1905 | 54377.97 | 248121 | 26.03
1 2540 | 30587.61 | 244391 | 2564
1.25 3175 | 19576.07 | 2396.78 | 2514
15 3811 | 1359449 | 234041 | 2455
175 44.46 | 9987.79 | 227549 | 2387
2 5081 | 764690 | 2202.83 | 23.11
225 57.16 | 604200 | 212327 | 22.27
25 6351 | 489402 | 2037.75 | 21.38
275 60.86 | 404464 | 194723 | 20.43
3 7621 | 339862 | 185270 | 19.43
3.5 8256 | 289587 | 175514 | 18.41
aff 8891 | 249695 | 165554 | 17.37
3.75 9526 | 217512 | 155485 | 16.31
4 10161 | 191173 | 145398 | 1525
4.25 107.96 | 169343 | 135378 | 14.20
45 11432 | 151050 | 125504 | 1317
4.75 12067 | 135568 | 115849 | 1215
5 12702 | 122350 | 106474 | 1117
5.25 13337 | 1109.75 | 973.25 10.21
55 13972 | 101116 | 886.79 9.30
5.75 14607 | 92515 | 81135 8.51
6 15042 | 84966 | 745.15 7.82
6.25 15877 | 78304 | 686.73 7.20
6.5 16512 | 72397 | 634.92 6.66
6.75 17147 | 67133 | 588.76 6.18
7 17782 | 62424 | 547.46 5.74
7.25 18417 | 58193 | 510.35 5.35
75 19053 | 54378 | 476.89 5.00
7.75 19688 | 50026 | 446.62 4.68
8 20323 | 47793 | 41915 4.40
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TUBO CUADRADO

50 x 50 mm
e=2 mm
L(m) | KL Fe A0 F (tnf)
(kgf/lcm?)

0.25 12.30 | 130546.18 2509.56 1.00
0.5 24.59 32636.54 2449.23 0.98
0.75 36.89 14505.13 2351.88 0.94

1 49.19 8159.14 2222.06 0.89
1.25 61.48 5221.85 2065.62 0.82
1.5 73.78 3626.28 1889.29 0.75
1.75 86.08 2664.21 1700.21 0.68

2 98.37 2039.78 1505.43 0.60
2.25 110.67 1611.68 1311.52 0.52
2.5 122.97 1305.46 1124.19 0.45
2.75 135.26 1078.89 946.19 0.38

3 147.56 906.57 795.06 0.32
3.25 159.85 772.46 677.45 0.27
35 172.15 666.05 584.13 0.23
3.75 184.45 580.21 508.84 0.20

4 196.74 509.95 447.22 0.18
4.25 209.04 451.72 396.16 0.16
4.5 221.34 402.92 353.36 0.14
4.75 233.63 361.62 317.14 0.13

5 245,93 326.37 286.22 0.11
5.25 258.23 296.02 259.61 0.10
5.5 270.52 269.72 236.55 0.09
5.75 282.82 246.78 216.43 0.09

6 295.12 226.64 198.77 0.08

e=2.5mm
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)

0.25 1231 | 130285.36 | 250952 | 1.25
0.5 2462 | 32571.34 | 2449.07 | 1.22
0.75 36.93 | 14476.15 | 235154 | 1.7
1 49.24 | 8142.83 | 222148 | 1.11
1.25 6154 | 521141 | 2064.78 | 1.03
15 73.85 | 3610.04 | 1888.19 | 0.94
1.75 86.16 | 2658.88 | 1698.86 | 0.85
2 98.47 | 203571 | 1503.87 | 0.75
2.25 110.78 | 1608.46 | 1309.79 | 0.65
2.5 123.09 | 1302.85 | 1122.37 | 0.56
2.75 13540 | 1076.74 | 944.30 0.47
3 14771 | 904.76 | 793.47 0.39
3.25 160.01 | 770.92 | 676.10 0.34
3.5 172.32 | 664.72 | 582.96 0.29
3.75 184.63 | 579.05 | 507.82 0.25
4 196.94 | 508.93 | 446.33 0.22
4.25 209.25 | 450.81 | 395.36 0.20
45 22156 | 40212 | 352.66 0.18
4.75 23387 | 360.90 | 316.51 0.16
5 246.18 | 325.71 | 285.65 0.14
5.25 258.49 | 295.43 | 259.09 0.13
5.5 270.79 | 260.18 | 236.07 0.12
5.75 28310 | 246.29 | 215.99 0.11
6 205.41 | 226.19 | 198.37 0.10
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TUBO CUADRADO

e=3mm
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)

0.25 12.32 | 130025.06 | 2509.48 | 1.50
0.5 2464 | 32506.27 | 244891 | 1.46
0.75 36.96 | 14447.23 | 2351.19 | 1.40
1 4928 | 812657 | 2220.90 | 1.32
1.25 6161 | 5201.00 | 2063.94 | 1.23
15 7393 | 3611.81 | 1887.08 | 1.13
1.75 86.25 | 265357 | 169751 | 1.01
2 9857 | 2031.64 | 1502.30 | 0.90
2.25 110.89 | 1605.25 | 1308.07 | 0.78
2.5 123.21 | 1300.25 | 112054 | 0.67
2.75 13553 | 1074.59 | 942.41 0.56
3 147.85 | 902.95 | 791.89 0.47
3.25 160.17 | 769.38 | 674.75 0.40
3.5 172.50 | 663.39 | 581.80 0.35
3.75 184.82 | 577.89 | 506.81 0.30
4 197.14 | 507.91 | 44544 0.27
4.25 200.46 | 449.91 | 394.57 0.24
4.5 22178 | 40131 | 351.95 0.21
4.75 23410 | 360.18 | 315.88 0.19
5 246.42 | 325.06 | 285.08 0.17
5.25 258.74 | 294.84 | 258.58 0.15
5.5 271.07 | 268.65 | 235.60 0.14
5.75 28330 | 24579 | 21556 0.13
6 29571 | 22574 | 197.97 0.12

75X75mm
e=2mm
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgf/lcm?)

0.25 8.19 294513.21 | 2520.92 1.51
0.5 16.37 73628.30 | 2493.87 1.49
0.75 24.56 32723.69 | 2449.44 1.47
1 32.75 18407.08 | 2388.56 1.43
1.25 40.93 11780.53 | 2312.50 1.38
1.5 49.12 8180.92 | 2222.83 1.33
1.75 57.31 6010.47 2121.32 1.27
2 65.49 4601.77 | 2009.94 1.20
2.25 73.68 3635.97 | 1890.76 1.13
2.5 81.87 2945.13 | 1765.91 1.06
2.75 90.05 2433.99 | 1637.48 0.98
3 98.24 2045.23 | 1507.51 0.90
3.25 106.43 1742.68 | 1377.92 0.82
3.5 114.61 1502.62 | 1250.44 0.75
3.75 122.80 1308.95 | 1126.62 0.67
4 130.99 1150.44 | 1007.79 0.60
4.25 139.18 1019.08 893.73 0.53
4.5 147.36 908.99 797.19 0.48
4.75 155.55 815.83 715.48 0.43
5 163.74 736.28 645.72 0.39
5.25 171.92 667.83 585.69 0.35
5.5 180.11 608.50 533.65 0.32
5.75 188.30 556.74 488.26 0.29
6 196.48 511.31 448.42 0.27
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e=2.5mm

L(m) KL/r Fe (kg';/%z) F (tnf)
0.25 819 |294120.79 | 252091 | 1.88
0.5 16.38 | 73530.20 | 2493.83 | 1.86
0.75 2458 | 32680.09 | 2449.33 | 1.83

1 32.77 | 1838255 | 2388.38 | 1.79

1.25 40.96 | 11764.83 | 231223 | 173
15 49.15 | 8170.02 | 222244 | 166
1.75 57.35 | 600247 | 212082 | 159

2 65.54 | 4595.64 | 2009.32 | 1.50

2.25 7373 | 363112 | 1890.03 | 1.41
2.5 81.92 | 294121 | 1765.06 | 1.32
2.75 90.11 | 2430.75 | 163653 | 1.22

3 9831 | 204251 | 1506.47 | 1.3

3.25 106.50 | 1740.36 | 1376.80 | 1.03
35 114.69 | 1500.62 | 124926 | 0.93
3.75 122.88 | 1307.20 | 112541 | 0.84

4 131.08 | 114891 | 100656 | 0.75

4.25 139.27 | 1017.72 | 892.54 0.67
4.5 147.46 | 907.78 | 796.12 0.60
475 15565 | 814.74 | 714.53 0.53

5 163.84 | 73530 | 644.86 0.48

5.25 172.04 | 666.94 | 584.91 0.44
5.5 18023 | 607.69 | 532.94 0.40
5.75 188.42 | 55599 | 487.61 0.36

6 196.61 | 510.63 | 447.82 0.33

e=3mm
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgf/lcm?)

0.25 820 |293728.90 | 252090 | 2.26
0.5 16.40 | 73432.23 | 249378 | 224
0.75 2459 | 3263654 | 244923 | 2.20
1 3279 | 18358.06 | 2388.19 | 2.14
1.25 4099 | 11749.16 | 2311.95 | 2.07
15 49.19 | 8159.14 | 2222.06 | 1.99
1.75 57.38 | 599447 | 212032 | 1.90
2 6558 | 4580.51 | 2008.71 | 1.80
2.25 73.78 | 3626.28 | 1889.29 | 1.69
2.5 81.98 | 2937.29 | 176421 | 158
2.75 90.17 | 242751 | 163558 | 1.47
3 98.37 | 2039.78 | 150543 | 1.35
3.25 106.57 | 1738.04 | 1375.68 | 1.23
3.5 114.77 | 1498.62 | 124809 | 1.12
3.75 122.97 | 1305.46 | 112419 | 1.01
4 131.16 | 1147.38 | 100532 | 0.90
4.25 139.36 | 1016.36 | 891.35 0.80
45 14756 | 906.57 | 795.06 0.71
4.75 155.76 | 813.65 | 713.57 0.64
5 163.95 | 73432 | 644.00 0.58
5.25 172.15 | 666.05 | 584.13 0.52
5.5 180.35 | 606.88 | 532.23 0.48
5.75 18855 | 55525 | 486.96 0.44
6 196.74 | 509.95 | 447.22 0.40
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TUBO CUADRADO

100x100
e=2mm
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgficm?)

0.25 6.14 | 524277.60 | 2524.90 | 2.02
0.5 12.27 | 131069.40 | 2509.64 | 2.00
0.75 18.41 | 58253.07 | 2484.42 | 1.98
1 2454 | 32767.35 | 244955 | 1.96
1.25 30.68 | 20971.10 | 240542 | 1.92
15 36.82 | 1456327 | 235257 | 1.88
1.75 42.95 | 1069954 | 2291.60 | 1.83
2 49.00 | 8191.84 | 222321 | 1.78
2.25 5522 | 647256 | 2148.17 | 1.72
2.5 61.36 | 5242.78 | 2067.29 | 1.65
2.75 6750 | 4332.87 | 1981.44 | 158
3 7363 | 3640.82 | 189150 | 151
3.25 79.77 | 310223 | 1798.36 | 1.44
3.5 8500 | 2674.89 | 170291 | 1.36
3.75 92.04 | 2330.12 | 1606.03 | 1.28
4 98.18 | 2047.96 | 150855 | 1.20
4.25 10431 | 181411 | 1411.28 | 1.13
4.5 11045 | 1618.14 | 1314.96 | 1.05
4.75 116.58 | 1452.29 | 122027 | 0.97
5 122.72 | 1310.69 | 1127.84 | 0.90
5.25 128.86 | 1188.84 | 103820 | 0.83
5.5 13499 | 1083.22 | 949.98 0.76
5.75 14113 | 991.07 | 869.17 0.69
6 14726 | 910.20 | 798.25 0.64

e=2.5mm
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)
0.25 6.14 | 523753.59 | 2524.89 | 252
0.5 12.28 | 130938.40 | 2509.62 | 2.50
0.75 18.42 | 58194.84 | 248438 | 248
1 2456 | 32734.60 | 244947 | 2.44
1.25 30.70 | 20950.14 | 240530 | 2.40
15 36.83 | 14548.71 | 235240 | 2.35
1.75 42.97 | 10688.85 | 2291.37 | 2.29
2 49.11 | 8183.65 | 222292 | 2.22
2.25 55.25 | 6466.09 | 2147.82 | 2.14
2.5 61.39 | 5237.54 | 2066.88 | 2.06
2.75 6753 | 432854 | 1980.96 | 1.98
3 73.67 | 3637.18 | 1890.95 | 1.89
3.25 79.81 | 3099.13 | 1797.74 | 1.79
3.5 8595 | 267221 | 170224 | 1.70
3.75 92.09 | 2327.79 | 160530 | 1.60
4 9822 | 204591 | 1507.77 | 1.50
4.25 10436 | 1812.30 | 1410.46 | 1.41
45 110.50 | 1616.52 | 131410 | 1.31
4.75 116.64 | 1450.84 | 1219.38 | 1.22
5 122.78 | 1309.38 | 1126.93 | 1.12
5.25 128.92 | 1187.65 | 1037.28 | 1.03
5.5 135.06 | 1082.14 | 949.03 0.95
5.75 14120 | 990.08 | 868.30 0.87
6 147.34 | 909.29 | 797.45 0.80
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e=3mm

L(m) KL/r Fe (kg']f/‘érmz) F (tnf)
0.25 6.14 |523230.10 | 2524.88 | 3.02
0.5 12.28 | 130807.53 | 2509.60 | 3.00
0.75 1843 | 58136.68 | 248433 | 2.97

1 2457 | 32701.88 | 244939 | 2.93

1.25 30.71 | 20929.20 | 2405.18 | 2.88
15 36.85 | 14534.17 | 235222 | 281
1.75 4299 | 10678.17 | 2291.14 | 2.74

2 49.14 | 817547 | 222264 | 2.66

2.25 55.28 | 6459.63 | 2147.47 | 257
2.5 61.42 | 5232.30 | 2066.46 | 2.47
2.75 6756 | 432422 | 1980.47 | 2.37

3 7371 | 363354 | 1890.40 | 2.26

3.25 70.85 | 3096.04 | 1797.13 | 2.5
35 8509 | 2669.54 | 170156 | 2.04
3.75 92.13 | 232547 | 160457 | 1.92

4 98.27 | 2043.87 | 1506.99 | 1.80

4.25 10442 | 1810.48 | 1409.63 | 1.69
45 11056 | 161491 | 131324 | 1.57
4.75 116.70 | 144939 | 121849 | 1.46

5 122.84 | 1308.08 | 112601 | 135

5.25 128.98 | 1186.46 | 1036.35 | 1.24
5.5 13513 | 1081.05 | 948.08 1.13
5.75 14127 | 989.00 | 867.43 1.04

6 14741 | 90839 | 796.65 0.95

e=4mm
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)

0.25 6.15 | 522184.71 | 2524.87 | 4.02
0.5 12.30 | 130546.18 | 2509.56 | 4.00
0.75 18.44 | 58020.52 | 248424 | 3.96
1 2459 | 3263654 | 2449.23 | 3.90
1.25 30.74 | 20887.39 | 2404.93 | 3.83
15 36.80 | 1450513 | 2351.88 | 3.75
1.75 43.04 | 10656.83 | 2290.69 | 3.65
2 49.19 | 8159.14 | 2222.06 | 3.54
2.25 55.33 | 6446.72 | 2146.76 | 3.42
2.5 61.48 | 5221.85 | 2065.62 | 3.29
2.75 67.63 | 431558 | 197950 | 3.15
3 73.78 | 3626.28 | 1889.29 | 3.01
3.25 79.93 | 3089.85 | 179590 | 2.86
3.5 86.08 | 266421 | 170021 | 2.71
3.75 9222 | 2320.82 | 1603.11 | 2.55
4 08.37 | 2039.78 | 150543 | 2.40
4.25 10452 | 1806.87 | 1407.98 | 2.24
45 110.67 | 1611.68 | 131152 | 2.09
4.75 116.82 | 144650 | 121671 | 1.94
5 122.97 | 130546 | 112419 | 1.79
5.25 129.11 | 1184.09 | 103450 | 1.65
5.5 13526 | 1078.89 | 946.19 1.51
5.75 14141 | 987.12 | 865.70 1.38
6 14756 | 90657 | 795.06 1.27
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e=4.5 mm

L(m) KL/r Fe (kg']f/‘érmz) F (tnf)
0.25 6.15 | 52166281 | 2524.87 | 452
0.5 12.30 | 130415.70 | 2509.54 |  4.50
0.75 1845 | 57962.53 | 248420 | 4.45

1 2461 | 32603.93 | 2449.15 | 4.39

1.25 30.76 | 20866.51 | 2404.81 | 4.31
15 36.01 | 14490.63 | 2351.71 | 421
1.75 43.06 | 10646.18 | 2290.46 | 4.10

2 4921 | 8150.98 | 2221.77 | 3.98

2.25 55.36 | 6440.28 | 2146.41 | 3.85
2.5 6151 | 5216.63 | 206520 | 3.70
2.75 67.66 | 4311.26 | 1979.02 | 3.55

3 73.82 | 3622.66 | 1888.74 | 3.38

3.25 79.97 | 3086.76 | 179528 | 3.22
35 86.12 | 266154 | 169954 | 3.05
3.75 92.27 | 231850 | 1602.38 | 2.87

4 98.42 | 2037.75 | 150465 | 2.70

4.25 10457 | 1805.06 | 1407.16 | 2.52
45 11072 | 1610.07 | 1310.65 | 2.35
4.75 116.88 | 144505 | 121582 | 2.18

5 123.03 | 1304.16 | 112328 | 2.01

5.25 129.18 | 118291 | 103358 | 185
5.5 13533 | 1077.82 | 945.24 1.69
5.75 14148 | 986.13 | 864.84 1.55

6 14763 | 905.66 | 794.27 1.42

e=6mm
L(m) KL/r Fe Fer 1 F (tnf)
(kgflcm?)

0.25 6.16 | 520100.25 | 2524.85 | 6.02
0.5 12.32 | 130025.06 | 2509.48 | 5.9
0.75 18.48 | 57788.92 | 2484.06 | 5093
1 24.64 | 32506.27 | 244891 | 5.84
1.25 30.80 | 20804.01 | 2404.44 | 5.74
15 36.96 | 14447.23 | 235119 | 561
1.75 4312 | 1061429 | 2289.78 | 5.46
2 49.28 | 812657 | 222090 | 5.30
2.25 55.45 | 642099 | 214535 | 5.12
2.5 61.61 | 5201.00 | 2063.94 | 4.92
2.75 67.77 | 429835 | 197756 | 4.72
3 7393 | 3611.81 | 1887.08 | 4.50
3.25 80.09 | 3077.52 | 1793.43 | 4.28
3.5 86.25 | 265357 | 169751 | 4.05
3.75 92.41 | 231156 | 1600.18 | 3.82
4 9857 | 2031.64 | 150230 | 3.58
4.25 10473 | 1799.65 | 1404.68 | 3.35
45 110.89 | 1605.25 | 1308.07 | 3.12
4.75 117.05 | 1440.72 | 121315 | 2.89
5 12321 | 1300.25 | 112054 | 2.67
5.25 129.37 | 1179.37 | 1030.80 | 2.46
5.5 13553 | 107459 | 942.41 2.25
5.75 141.69 | 98318 | 862.25 2.06
6 147.85 | 902.95 | 791.89 1.89
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Anexo 04. Especificaciones Técnicas: Aceros Arequipa

Tubo LACASTM A500

PARA ESTRUCTURAS

DEMOMIMACION: o —
THM RED ND AS00, THM RED 00 ASD0, TEM RED ND ASDO. || T TR IR
TGM RED OD ASDD, THM CLIA ASDD, TNM REC ASDD, TGM CUA ASOOD, - o 1.1;1 - ] -
TGM REC ASO0. _ e FETH)

- A | 2260 281 | wson [ 4350
CESCRIPCEIN: i - ﬁ FEIT] REER [ 4330 :ﬂ
Tu_lm fahnuun_mn serg al carbono Iarmna_:m an callente_ LA, z m!'m o0 (550 e {150
utilizando e sistema de soldadura por resistencia elctrica por - SEaitD §.35 (7676 | 078 [LL7I0

imduccitn de alta frecuencia longitudical (ERW]. Las secciones de

P [Pty Gabvariad
fabricacién son redondas, cuadradas ¥ rectangulares.

PROPIECADES MECANICAS (ASTH ASOO/AS00M GRADOS Ay B)

LS05:
Diversas estructucas livianas y pesadas, carrocerias, tijerales
pastes, eu

MORMAS TECHICAS DE FABRICACION:
Las dimensipnes, pesos y espesores se fabocan segln la norma
ASTM ASDD - Ay .

MATERA PAiMA:

F Acero laminado en caliente calidad estructural
PRESENTACION: ! S

I mLoagitud mRedandas: G40 m y 6 m. _
= Cuadrados y rectangulares: 6 m, TOLERAMCIAS DIMENSID ‘vIJ"I.I_ES
= O%ras longitudes a pedido, H.trEF das a Las valores nominakes):

Espesor o+ f=10%

1=Acabado de extremos: Refrentado (plane), Brmpéos de rebordes. Longitud ; +12.7 / =6,4 mm

I=Ascubrmento = HiEg e, .
) -E:eruzadn. Seccidn:
{mindma de 120 grim<L L= Redonda:

DIAMETRO MOMIRAL TOLERAMCIA DIMENS I0HAL
CIMEMSIOMES ¥ PESDS ROMINALES en Kg'm:

|pulg}
Menares 1 172" inel.

n | WY i | 0,75 % |
oy 2= Cuzdrados y Rectangulares:
LHE LADO EXTIRI OR DEL TUBG WARIACION MAXIMA
D iabg) =/ - {ulg)
1% .

Meneres 1 173" incl S0
% T a3 LT il 2015
e T2 a4 inel o030
4385
T im=Cuadrados y Rectangulares:
Lak0 LLADD EXTERI O DEL TWBD WARIAZION FAKIMA
. [palg) i =(prulg)
14 1033 Menores 3 £3.5 incl 051
2332 | 197 | L706 RIS 054
113z | 3002 | L306 £4.9 3 139.7 ingl, 076
4500 | B550 | EALD 081 wecws wl larga de la
G165 | 7575 | 6,14 | L1155 | L5564 | Lo o0 Muygeeas 4 1807 simension placa

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 05. Plano estructural de estructura metalica de cobertura “Las Casuarinas” —

Yanahuara, segun la metodologia propuesta
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